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EQUILIBRIO E 
ELASTICIDADE 


| | | As obras civis devem ser estáveis, apesar das forças a que são submetidas. 
Um edifício, por exemplo, deve permanecer estável, mesmo na presença da força 
da gravidade e da força do vento; uma ponte deve permanecer estável, mesmo na 
presença da força da gravidade e dos repetidos solavancos que recebe de carros e 
caminhões. 

Um dos objetivos da física é conhecer o que faz com que um objeto permaneça 
estável na presença de forças. Neste capítulo, examinamos os dois aspectos principais 
da estabilidade: o equilíbrio das forças e torques que agem sobre objetos rígidos e a 
elasticidade dos objetos não rígidos, uma propriedade que determina o modo como 
objetos desse tipo se deformam. Quando usada corretamente, essa física é assunto 
de artigos em revistas de física e de engenharia; quando usada incorretamente, é as- 
sunto de manchetes de jornal e pendências judiciais. 


12-2 Equilíbrio 


Considere os seguintes objetos: (1) um livro em repouso sobre uma mesa, (2) um 
disco de metal que desliza com velocidade constante em uma superfície sem atrito, 
(3) as pás de um ventilador de teto girando e (4) a roda de uma bicicleta que se move 
em uma estrada retilínea com velocidade constante. Para cada um desses objetos, 


1. O momento linear P de centro de massa é constante. 
2. O momento angular L em relação ao centro de massa, ou em relação a qualquer 
outro ponto, também é constante. 


Dizemos que esses objetos estão em equilíbrio. Os dois requisitos para o equilíbrio 
são, portanto, 


P = constante е L = constante. (12-1) 


Neste capítulo, vamos tratar de situações em que as constantes na Eq. 12-1 são 
nulas, ou seja, vamos tratar principalmente de objetos que nào se movem, nem em 
translação nem em rotação, no sistema de referência em que estão sendo observa- 
dos. Dizemos que esses objetos estão em equilíbrio estático. Dos quatro objetos 
mencionados no início desta seção, apenas um, o livro em repouso sobre a mesa, 
está em equilíbrio estático. 

A pedra da Fig. 12-1 é outro exemplo de um objeto que, pelo menos no mo- 
mento em que foi fotografado, está em equilíbrio estático. Ele compartilha esta 
propriedade com um nümero incontável de outras estruturas, como catedrais, casas, 
mesas de jantar e postos de gasolina, que permanecem em repouso por um tempo 
indefinido. 

Como foi discutido na Seção 8-6, se um corpo retorna ao mesmo estado de equi- 
líbrio estático após ter sido deslocado pela ação de uma força, dizemos que o corpo 
está em equilíbrio estático estável. Um exemplo é uma bola de gude colocada no 
fundo de uma vasilha côncava. Se, por outro lado, uma pequena força é suficiente 


Figura 12-1 Uma pedra em 
equilíbrio. Embora a sustentação 
pareça precária, a pedra está 

em equilíbrio estático. (Symon 
Lobsang/Photis/Tupiter Images 
Corp.) 


| 
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Figura 12-2 (a) Um dominó 
equilibrado em uma aresta, com o 
centro de massa verticalmente acima 
dessa aresta. A linha de ação da força 
gravitacional F, a que o dominó 

está submetido passa pela aresta de 
apoio. (b) Se o dominó sofre uma 
rotação, ainda que pequena, a partir da 
orientação de equilíbrio, F, produz um 
torque que aumenta a rotação. (c) Um 
dominó apoiado no lado estreito está em 
uma situação um pouco mais estável do 
que a do dominó mostrado em (a). (d) 
Um cubo é ainda mais estável. 


Figura 12-3 Um operário de pé em 
uma viga está em equilíbrio estático, 
mas sua posição é mais estável na 
direção paralela à viga que na direção 
perpendicular. (Robert Brenner/ 
PhotoEdit) 


O dominó só vai tombar se o centro de massa 
estiver à direita da aresta de apoio. 


`- Aresta de 
apoio 


(a) (0) (с) (4) 


para deslocar o corpo de forma permanente, dizemos дие о corpo está em equilíbrio 


estático instável, | 

Suponha, por exemplo, que equilibramos uma peça de dominó com o centro de 
massa na vertical em relação a uma aresta de apoio, como na Fig. 12-2a. O torque 
em relação à aresta de apoio devido à força gravitacional F, que age sobre o domi- 
nó é zero porque a linha de ação de F, passa pela aresta. Assim, o dominó está em 
equilíbrio, Evidentemente, mesmo uma pequena força é suficiente para romper o 
equilíbrio. Quando a linha de ação de F, é deslocada para um dos lados da aresta de 
apoio (como na Fig. 12-2b), o torque produzido por Е, faz o dominó girar até atingir 
uma posição de equilíbrio diferente da anterior. Assim, o dominó da Fig. 12-2a está 
em uma situação de equilíbrio estático instável, 

O caso do dominó da Fig. 12-2c é diferente. Para que o dominó tombe, a força 
tem que fazê-lo girar além da posição de equilíbrio da Fig. 12-2a, na qual o centro 
de massa está acima de uma aresta de apoio. Uma força-muito pequena não é capaz 
de derrubar este dominó, mas um piparote com o dedo certamente o fará. (Se arru- 
marmos vários dominós em fila, um piparote no primeiro poderá provocar a queda 
de toda a fila.) EL ura 

O cubo de brinquedo da Fig. 12-24 é ainda mais estável, já que o centro de mas- 
sa tem que ser deslocado ainda mais para passar além de uma aresta de apoio. Um 
simples piparote nào faz o cubo tombar. (É por isso que nunca se vé alguém derru- 
bar uma fileira de cubos.) O operário da Fig. 12-3 tem algo em comum tanto com o 
dominó como com o cubo: paralelamente à viga, sua postura favorece o equilíbrio 
e este é estável; perpendicularmente à viga, sua postura é menos favorável ao equi- 
líbrio e este é instável (e à mercê de uma rajada de vento). 

A análise do equilíbrio estático é muito importante para os engenheiros. Um en- 
genheiro projetista precisa identificar todas as forças e torques externos a que uma 
estrutura pode ser submetida e, através de um projeto bem feito e de uma escolha 
adequada de materiais, assegurar que a estrutura permaneça estável sob o efeito des- 
sas cargas. Uma análise desse tipo é necessária, por exemplo, para garantir que uma 
ponte não vai desabar em um dia de ventania e que o trem de pouso de um avião vai 
resistir a uma aterrissagem forçada. 


12-3 As Condições de Equilíbrio 
O movimento de translação de um corpo é descrito pela segunda lei de Newton para 
translações, Eq. 9-27: 


E dP (12-2) 


$ di 
Se o corpo está em equilíbrio para translações, ou seja, se P é constante, dP | dt — 0 
e temos 


um K.-0 (шыр 029 


MEM m E 
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O movimento de rotação de um corpo é deserto peli ПИШ jel de Newton 
para rotações, Eq. 11 39: 


Se o corpo está em equilíbrio para rotações, ou неја, ne £ é constante, at d di О е 
temos 


^I 


"n 
Ж 
гч 
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Esses requisitos, obviamente, valem para о equilíbrio estático, Entretanto, valem 
também para o caso de equilíbrio mais geral no qual P e L nio constantes, mas di- 
ferentes de zero. 

As Eqs. 12-3 e 12-5, como qualquer equação vetorial, sito equivalentes, coda umm, 
a três equações independentes, uma para cada eixo do sistema de coordenadas; 


Equilíbrio Equilíbrio 


de forças de torques 

Pron? = () Tix E 0) 

Fry = O Try E 0) (12-6) 
Pii =. 0 Tros; T 0 


Vamos simplificar o problema considerando apenas situagóes nas quais as forças 
que agem sobre o corpo estão no plano xy. Isso significa dizer que os torques que 
agem sobre o corpo tendem a provocar rotagóes apenas em torno de eixos paralelos | 
ao eixo z. Com essa suposição, eliminamos uma equação de força e duas equações | 
de torque das Eqs. 12-6, ficando com | 


(12-8) 


Trst = () (equilíbrio de torques). (12 9) 


onde T, é o torque resultante que as forças externas produzem em relação ao eixo 
z ou em relação a qualquer eixo paralelo ao eixo 2, 

Um disco metálico que desliza sobre o gelo com velocidade constante satisfaz 
as Eqs. 12-7, 12-8 e 12-9 e está, portanto, em equilíbrio, mas ndo está em equilíbrio 
estático. Para que o equilíbrio seja estático, o momento linear P do disco deve ser 
Zero, ou seja, o disco deve estar em repouso em relação ao gelo. Assim, existe outro 
requisito para o equilíbrio estático: 


©. O momento linear P do corpo deve ser nulo, 
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VE reste 1 


A figura mostra seis vistas superiores de uma barra homogênea sobre a qual duas ou ma 
dimensão da barra. Se os módulos das forças são ajustados adequadamente (mas manti 
barra pode estar em equilíbrio estático? 


cularmente à maior 
em que situações а 


is forças atuam perpendi 
dos diferentes de zero), 


12-4 O Centro de Gravidade 


A força gravitacional que age sobre um corpo é a soma veto 
cionais que agem sobre todos os elementos (átomos) do corpo. 
todos esses elementos, podemos dizer o seguinte: 


rial das forças gravita- 
Em vez de considerar 


"9. força gravitacional F, age efetivamente sobre um único ponto de um corpo, o 
chamado de centro de gravidade (CG) do corpo. 


A palavra “efetivamente” significa que se as forças que agem sobre os elementos do 
corpo fossem de alguma forma desligadas e uma força F, aplicada ao centro de gra- 
vidade fosse ligada, a força resultante e o torque resultante (em relação a qualquer 
ponto) sobre o corpo não mudariam. 

Até agora, supusemos que a força gravitacional F, era aplicada ao centro de mas- 
sa (CM) do corpo. Isso equivale a supor que o centro de gravidade coincide com o 
centro de massa. Lembre-se de que, para um corpo de massa M, a força F, é 1gual 
a Mg, onde g é a aceleração que a força produziria se o corpo estivesse em queda 
livre. Na demonstração que se segue, provamos o seguinte: 


Ds. ; é igual para todos os elementos de um corpo, o centro de gravidade (CG) do 
corpo coincide com o centro de massa (CM). 


у 


Esta hipótese é aproximadamente verdadeira para os objetos comuns porque g va- 
ria muito pouco na superfície terrestre e diminui apenas ligeiramente com a altitu- 
de. Assim, no caso de objetos como um rato ou um boi, podemos supor que a força 
gravitacional age no centro de massa. Após a demonstração a seguir, passaremos à 
usar essa hipótese. 


X 


X9 ~ Linha de Demonstracáo 
| E p ação = * . 
(b) Primeiro, vamos considerar os elementos do corpo. А Fig. 12-4a mostra um corpo de 
! | massa M e um dos elementos do corpo, de massa m,. Uma força gravitacional Fy age 
Figura 12-4 (a) Um elemento de sobre o elemento e é igual a m,8,. O índice de g, significa que g, é a aceleração da 
еза reni um соро ge Gitmengoes gravidade na posição do elemento i (ela pode ser diferente para outros elementos). 


finitas. A força gravitacional F, a que o 
elemento está submetido tem um braço 
de alavanca x, em relação à origem O do 
sistema de coordenadas. (b) Dizemos 


Na Fig. 12-4a, cada força F, produz um torque 7, sobre o elemento į em rela: 
ção à origem O, com braço de alavanca ху. Usando a Eq. 10-41 (т = r,F), podemos 
escrever o torque 7, na forma 


que a força gravitacional F. a que um T, — XP, ( 12-10) 
corpo está submetido age sobre o centro l 

de gravidade (CG) do corpo. Neste O torque resultante sobre todos os elementos do corpo é, portanto, 

caso, o braço de alavanca de F, é xog em е < (12-11 ) 
relação à origem O. Tres — LT ДАР. | 
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Vamos agora considerar o corpo como um todo. A Fig. 12-45 mostra а força 
oravitacional F, atuando no centro de gravidade do corpo. A força produz um torque 
+ sobre o corpo em relação a O, com um braço de alavanca хес. Usando novamente 
a Eq. 10-41, podemos escrever o torque na forma 


T = XcgF,. (12-12) 


Como a força gravitacional Р, a que o corpo está submetido é igual à soma das for- 
cas gravitacionais F, que agem sobre todos os elementos, podemos substituir F, por 
gF na Eq. 12-12 e escrever 


T= Xeo À Fyr (12-13) 


Acontece que o torque produzido pela aplicação da força F, ao centro de gravi- 
dade é igual ao torque resultante de todas as forças Ё, aplicadas aos elementos do 
corpo. (Foi assim que definimos o centro de gravidade.) Assim, 7 na Eq. 12-13 é igual 
a т, na Eq. 12-11. Combinando as duas equações, podemos escrever 


XcG NY E = A 
Substituindo Ё„ por m;g; obtemos 


Xca 2, Migi = 2 ximigi (12-14) 


Vamos agora usar uma ideia-chave: se as acelerações g, para todos os elementos são 
iguais, podemos cancelar g, na Eq. 12-14 e escrever 


XcG Ут, = Y xm; (12-15) 


Como a soma Em, das massas dos elementos é a massa M do corpo, podemos escre- 
ver a Eq. 12-15 como 


1 
Хсс — у 200" (12-16) 


O lado direito da Eq. 12-16 é a coordenada xcy do centro de massa do corpo (Eq. 
9-4). Chegamos portanto à igualdade que queríamos demonstrar: 


Хос Хем: (12-17) 


12-5 Alguns Exemplos de Equilíbrio Estático 


Nesta seção são discutidos quatro problemas que envolvem o equilíbrio estático. 
Em cada um desses problemas, aplicamos as equações do equilíbrio (Eqs. 12-7, 
12-8 e 12-9) a um sistema constituído por um ou mais objetos. As forças envolvi- 
das estão todas no plano xy, o que significa que os torques são paralelos ao eixo z. 
Ássim, ao aplicar a Eg. 12-9, que estabelece o equilíbrio dos torques, escolhemos 
um eixo paralelo ao eixo z como referência para calcular os torques. Embora a 
Eq. 12-9 seja satisfeita para qualquer eixo de referência, certas escolhas simpli- 
ficam a aplicação da equação, eliminando um ou mais termos associados a forças 


desconhecidas. 


reste 2 


A figura mostra uma vista de cima de uma barra homogénea em equilí- 
brio estático. (a) É possível determinar O módulo das forgas desconhe- 
cidas Р, e F, equilibrando as forças? (b) Se vocé está interessado em 
determinar o módulo da força F, usando uma equação de equilíbrio de 
torques, onde deve colocar o eixo de rotação para eliminar А da equa- 
ção? (c) Se o módulo de Æ é 65 N, qual é o módulo de А? 


Е APT 
DNI na 


J- | 
e ^y 
b 8 
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Na Fig. 12-5a, uma escada de comprimento L = 12 те 
massa m = 45 kg está encostada em um muro liso (sem 
atrito). А extremidade superior da escada está a uma altura 
h = 9,3 m acima do piso onde a escada está apoiada (existe 
atrito entre a escada e o piso). O centro de massa da esca- 
da está a uma distância L/3 da extremidade inferior. Um 
bombeiro de massa M — 72 kg sobe na escada até que seu 
centro de massa esteja a uma distância 1/2 da extremidade 
inferior. Quais são, neste instante, os módulos das forças 
exercidas pelo muro e pelo piso sobre a escada? 


IDEIAS-CHAVE 


Para começar, escolhemos nosso sistema como o conjunto 
bombeiro-escada e desenhamos o diagrama de corpo livre 
da Fig. 12-55. Como o sistema se encontra em equilíbrio 
estático, as equações de equilíbrio de forças e torques (Egs. 
12-7 a 12-9) podem ser usadas. 


Cálculos Na Fig. 12-5b, o bombeiro está representado por 
um ponto no meio da escada. O peso do bombeiro é re- 
presentado pelo vetor equivalente Mg, que foi deslocado 
ao longo da linha de ação para que a origem coincidisse 
com o ponto que representa o bombeiro. (Como o deslo- 
camento não altera o torque produzido por Mg em relação 
a eixos perpendiculares à figura, não tem nenhum efeito 
sobre a equação de equilíbrio dos torques que será usada 
a seguir.) 

Como não há atrito entre a escada e o muro, a única 
força exercida pelo muro sobre a escada é a força hori- 
zontal F,. A força F, exercida pelo piso sobre a escada 
tem uma componente horizontal F,,, que é uma força de 
atrito estática, e uma componente vertical F,,, que é uma 
força normal. 

Para aplicar as equações de equilíbrio, vamos começar 
com a Eq. 12-9 (т... = 0). Para escolher o eixo em relação 
ao qual vamos calcular os torques, note que temos forças 
desconhecidas (Е, е E) nas duas extremidades da escada. 
Para eliminar, digamos, F, dos cálculos, colocamos o eixo 
no ponto O, perpendicular à figura (Figura 12-55). Colo- 
camos também a origem de um sistema de coordenadas 
xy em O. Uma escolha criteriosa da origem do sistema de 
coordenadas pode facilitar consideravelmente o cálculo 
dos torques. Podemos calcular os torques em relação a O 
usando qualquer uma das Egs. 10-39 a 10-41, mas à Eq. 

10-41 (т = r,F) é a mais fácil de usar neste caso. 


Exemplo 


Equilíbrio de uma escada 


Para determinar o braço de alavanca 7, de F, , dese- 


nhamos a linha de ação do vetor (reta horizontal tracejada 
da Fig. 12-5c); r, éa distância perpendicular entre О A 
linha de ação. Na Fig. 12-56, rı está sobre o eixo y сё igual 
à altura A. Também desenhamos linhas de ação para Mg 
e mg e constatamos que os braços de alavanca das duas 
forças estão sobre o eixo x. Para a distância а mostrada 
na Fig. 12-5a, os braços de alavanca sao a/2 (o bombei- 
ro está no ponto médio da escada) е a/3 (o CM da escada 
está a um terço do comprimento a partir da extremidade 
inferior), respectivamente. Os braços de alavanca de F,, 
e F são nulos porque a origem está situada no ponto de 
aplicação das duas forças. 
Com os torques escritos na forma r,F, a equação de 
equilíbrio 7,.,. = 0 assume a forma 
—(Л)(Е„) + (a/2)(Mg) + (a/3) (mg) 
T (0) LP) 17 (0) CF) =. (12-18) 
(Lembre-se da nossa regra: um torque positivo corresponde 
a uma rotação no sentido anti-horário e um torque negativo 


corresponde a uma rotação no sentido horário.) 
Usando o teorema de Pitágoras, temos: 


a= VE = = 7,58 m: 
Assim, a Eq. 12-18 nos dá 
ga(M/2 + m/3) 
pad UA 
h 
- 0,8 m/s)(7,58 m)(72/2 kg + 45/3 kg) 
9.3m +. 
= 407 N =410N: (Resposta) 


Para determinar a forca exercida pelo piso, usamos 
as equações de equilíbrio de forças. A equação F, = 0 
nos dá 


e, portanto, (Resposta) 


P= En = 410 N. 
А equação Fes = O nos dá 
“зу — Mg — mg = 0, 


e, portanto, É, = (M + mg = (72 kg + 45 kg)(9,8 m/s”) 


= 1146,6 N = 1100 N, (Resposta) 
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Sem atrito 
7 


р Sistema 


Aqui estão todas 
as forças. 


(a) 
y 
Este braco de 
alavanca é 
perpendicular 
a linha de 
acao. 
(0) х X e 
Escolhendo este We zs | Este | ss 
local para o eixo amos 7 tambem. y 
de rotacao, 
eliminamos os 
torques produzidos 
pelas forças Fox e №. 
Essas 
forcas 
Essas forças verticais 3 
Figura 12-5 (a) Um bombeiro sobe metade de uma horizontais se se Fiy 
escada que está encostada em uma parede sem atrito. O equilibram. equilibram. 


piso no qual a escada está apoiada tem atrito. (b) Diagrama 
de corpo livre, mostrando as forças que agem sobre o 
sistema bombeiro + escada. A origem O de um sistema 
de coordenadas é colocada no ponto de aplicação da força 
desconhecida F, (cujas componentes Е, e F,, aparecem па 
figura). (c) Cálculo dos torques. (d) Equilíbrio das forças. 


(4) 


se 


CAPÍTULO 12 


Equilíbrio de uma lança de guindaste 
na dobradiça. Como o sistema está em equilíbrio estático, 
as equações de equilíbrio podem ser usadas, 


A Fig. 12-64 mostra um cofre, de massa M = 430 kg, 
pendurado por uma corda presa a uma lança de guindaste 
de dimensões a = 1,9 m e b = 2,5 m. A lança é compos- 
ta por uma viga articulada e um cabo horizontal. À viga, 
feita de material homogêneo, tem uma massa m de 85 kg; 
as massas do cabo e da corda são desprezíveis. 


(а) Qual é a tensão Т „йо cabo? Em outras palavras, qual é 
o módulo da força Tas exercida pelo cabo sobre a viga? 


| ! IDEIAS-CHAVE 


O sistema neste caso é apenas a viga: forças a que a viga está 
submetida são mostradas no diagrama de corpo livre da Fig. 
12-6b. А força exercida pelo cabo é 7. À força gravita- 
cional a que a viga está submetida está aplicada ao centro de 
massa (situado no centro da viga) e está representada pela 
força equivalente mg. A componente vertical da força que 
a dobradiça exerce sobre a viga é F, e a componente hori- 
zontal é F,. A força exercida pela corda que sustenta o cofre 
É Тош. Já que a viga, a corda e o cofre estão em repouso, o 
módulo de Т É igual ao peso do cofre: T...., = Mg. Po- 
sicionamos a origem О de um sistema de coordenadas xy 


(a) 


Esta é uma 
boa escolha 
dos eixos de F 
rotacao. 


(0) do ЕБ | 
Figura 12-6 (a) Um cofre está pendurado em uma lança de 
guindaste composta por uma viga uniforme e um cabo de aço 
horizontal, (b) Diagrama de corpo livre da viga, 


= —— - = — eme ——— —  — 
— ——ÓM A  ——— —M — 


MET SS 


Cálculos Vamos começar pela Eq. 12-9 (Tres = 0). Note 
que o enunciado pede o módulo da força Too» mas não 0% 
módulos das forças F, e F, que agem sobre a dobradica no 
ponto O. Para eliminar Ё, e Р, do cálculo do torque, basta 
determinar os torques em relação a um eixo perpendicular 
ao papel passando pelo ponto O. Nesse caso, Fe F, têm 
braços de alavanca nulos. As linhas de ação de YA ples 
e mg estão indicadas por retas tracejadas na Fig. 12-65. Os 
braços de alavanca correspondentes são a, b e Ь/2. 

Escrevendo os torques na forma r,F e usando nossa 
regra para os sinais dos torques, a equação de equilíbrio 
Tres: — O se torna 

(а) (Та) — (D) Borda) — Gb)(mg) = 0. 

Substituindo Тш por Mg e explicitando Taso: obtemos 
_ gb(M + 5m) 
= Sd 
_ (9,8 m/s?)(2,5 m)(430 kg + 85/2 kg) 
LM SLT ET 
6093 N = 6100 N. 


(12-19) 


fp. 


(Resposta) 


(b) Determine o módulo F da força exercida pela dobra- 
dica sobre a viga. 


IDEIA-CHAVE 


Agora precisamos conhecer F, e F, para combiná-las e cal- 
cular F. Como já conhecemos Т, vamos aplicar à viga 
as equações de equilíbrio de forças. 


Cálculos No caso do equilíbrio na horizontal, escrevemos 
Fo, = O como 


Fr T То = 0, (12-20) 
e, portanto ХА = Toa, = 6093 N. 
No caso do equilíbrio na vertical, escrevemos F, = 0 
como 


D ле 0 
Substituindo 7, „л. por Mg e explicitando F,, obtemos 
F, = (m + M)g = (85 kg + 430 kg)(9,8 m/s”) 
— 5047 N. 
De acordo com o teorema de Pitágoras, temos: 
F- VEZ + Fi 
= W/(6093 NY? + (5047 NJ? = 7900 N. (Resposta) 


Note que F é bem maior que a soma dos pesos do cofre € - 
viga, 5000 N, e que a tensão do cabo horizontal, 6100 ^v: 


Na Fig. 12-7a, uma viga homogênea, de comprimento L e 
massa т = 1,8 kg, está apoiada sobre duas balanças. Um 
bloco homogêneo, de massa M = 2,7 kg, está apoiado na 
viga, com o centro a uma distância L/4 da extremidade es- 
querda da viga. Quais são as leituras das balanças? 


IDEIAS-CHAVE 


A melhor tática para resolver qualquer problema de equi- 
líbrio estático consiste em, antes de qualquer coisa, definir 
claramente o sistema a ser analisado e a desenhar um dia- 
grama de corpo livre no qual apareçam todas as forças exter- 
nas que agem sobre o sistema. Neste caso, vamos escolher 
o sistema como a viga e o bloco tomados em conjunto, As 
forças que agem sobre o sistema são mostradas no diagra- 
ma de corpo livre da Fig. 12-7b. (Escolher o sistema exige 
experiência e frequentemente existe mais de uma escolha 
adequada.) Como o sistema está em equilíbrio estático, po- 
demos usar as equações de equilíbrio de forças (Eqs. 12-7 e 
12-8) e a equação de equilíbrio de torques (Eq. 12-9). 


Cálculos As forcas normais exercidas pelas balancas sobre a 
viga são F. do lado esquerdo e F, do lado direito. As leituras 
das balanças que desejamos determinar são iguais aos mó- 


dulos dessas forças. A força gravitacional F, „p, a que a viga 


equilibram, mas isso 


| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| * Li 
| As forças verticais se 
| 

| não basta. 

| 

| 


VE, 


P Viga 


A viga ^ ME | 


Devemos também 
equilibrar os torques, 
com uma escolha 

(p criteriosa dos eixos 
de rotacao. 


— 


F 


pbloco = Mg 


Figura 12-7 (a) Uma viga de massa m sustenta um bloco de 
massa M. (b) Diagrama de corpo livre, mostrando as forças 
que agem sobre o sistema viga + bloco. 


Equilíbrio de uma viga horizontal 


= rj 


P PARTE 
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а ao centro de massa e é igual a 
al F, pioco & que O bloco 


está submetido está aplicada ao centro de massa € € igual a 


está submetida está aplicad | 
mg. Analogamente, a força gravitacion 


Mg. Para simplificar a Fig. 12-7b, О bloco foi representado 
por um ponto da viga € Ё; ыхо foi desenhada com a origem 
na viga. (Esse deslocamento do vetor Р, pico a0 longo de sua 
linha de ação não altera o torque produzido por F, loco EM re- 
lação a qualquer eixo perpendicular à figura.) | 

Como as forças não possuem componentes x, à Eq. 
12-7 (F = 0) não fornece nenhuma informação. No caso 
das componentes y, a Eq. 12-8 (К, = 0) pode ser escrita 
na forma 

F. + Е, – Mg— mg = 0. (12-21) 

Como a Eq. 12-21 contém duas incógnitas, as forças 
F. e F, precisamos usar também a Eq. 12-9, a equação de 
equilíbrio dos to:ques. Podemos aplicá-la a qualquer eixo 
de rotação perpendicular ao plano da Fig. 12-7. Vamos es- 
colher um eixo de rotação passando pela extremidade es- 
querda da viga. Usaremos também nossa regra geral para 
atribuir sinais aos torques: se um torque tende a fazer um 
corpo inicialmente em repouso girar no sentido horário, o 
torque é negativo; se o torque tende a fazer o corpo girar no 
senti anti-horário, o torque é positivo. Finalmente, vamos 
escrever os torques na forma r,F, onde o braço de alavanca 
r, é O para Ё, L/4 para Mg, L/2 para mg e L para F}. 

Podemos agora escrever a equação do equilíbrio 
(Tres: = 0) como 


(0)(8,) — (L/4)(Mg) — (L/2)(mg) + (ENE) = 0, 
o que nos dá 

Еу -iMg + 5mg 
202.7 kg)(9.8 m/s?) + 5(1,8 kg)(9,8 m/s?) 
15,44 N = 15 № 


Explicitando F, na Eq. 12-21 e substituindo os valores co- 
nhecidos, obtemos 
F, — (M + mg — Fi 
= (2,7 kg + 1,8 kg)(9,8 m/s?) — 15,44 N 
= 28,66 N = 29 N. (Resposta) 
Observe a estratégia usada na solução: quando escre- 

vemos uma equação para o equilíbrio das componentes das 
forças, esbarramos em duas incógnitas. Se tivéssemos escrito 
uma equação para o equilíbrio de torques em torno de um eixo 
qualquer, teriamos esbarrado nas mesmas duas incógnitas. 
Entretanto, como escolhemos um eixo que passava pelo ponto 
de aplicação de uma das forças desconhecidas, Р, a dificul- 
dade foi contornada. Nossa escolha eliminou F, da equação 
do torque, permitindo que obtivéssemos o módulo da outra 
força, F4. Em seguida, voltamos à equação do equilíbrio de 
forças para calcular o módulo da outra força, 


| 


(Resposta) 
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12-6 Estruturas Indeterminadas 

Para resolver os problemas deste capítulo, temos apenas | rés Equagoes inaepencetiies 
à disposição, que são, em geral, duas equações de equilíbrio de rorças cuma Un amd 
de equilíbrio de torques em relação a um eixo de rotação. Assim, se um problema 
tem mais de três incógnitas, não podemos resolvê-lo. — | | 

Considere um carro assimetricamente carregado. Quais são as Aie tonas 
diferentes, que agem sobre os quatro pneus? O problema nāo pode ser resolvido 
usando os métodos discutidos até o momento, pois temos apenas tres equações 
independentes para trabalhar. Da mesma forma, podemos resolver o problema de 
equilíbrio para uma mesa de três pernas, mas nao para uma de Sead tds Pro- 
blemas como esses, nos quais existem mais incógnitas que equações, são chamados 
de indeterminados. \ 

No mundo real, porém, sabemos que existem solucoes para problemas indetermi- 
nados. Se apoiarmos os pneus de um carro nos pratos de quatro balanças, cada balanca 
fornecerá uma leitura definida e a soma das quatro leituras será o peso do carro. O 
que está faltando em nossos esforços para obter as forças através de equações? 

O problema está no fato de que supusemos implicitamente que os corpos аоз quais 
Figura 12-8 A mesa é uma estrutura aplicamos as equações do equilíbrio estático são perfeitamente rígidos, ou seja, não 
indeterminada. As quatro forças a que se deformam ao serem submetidos a forças. Na verdade, nenhum corpo é totalmente 
as pernas da mesa estão sujeitas diferem rígido, Os pneus de um carro, por exemplo, se deformam facilmente sob a ação de 
em módulo е não podem ser calculadas ma carga até que o carro atinja uma posição de equilíbrio estático. 

р = шәләр: Nós todos já passamos pela experiência de ocupar uma mesa bamba em um 

restaurante, a qual normalmente nivelamos colocando um calço de papel dobrado 
sob uma das pernas. Se colocássemos um elefante sobre uma dessas mesas, porém, 
e a mesa não quebrasse, ela se deformaria da mesma forma que os pneus do carro. 
Todas as pernas tocariam o piso, as forças normais do piso sobre as pernas da mesa 
assumiriam valores definidos (e diferentes), como na Fig. 12-8, e a mesa não fica- 
ria mais bamba, Naturalmente, nós (e o elefante) seríamos expulsos do restaurante, 
mas, em princípio, como podemos calcular os valores das forças nessa situação em 
situações semelhantes nas quais existe deformação? 

Para resolver esses problemas de equilíbrio indeterminado, precisamos su- 
plementar as equações de equilíbrio com algum conhecimento de elasticidade, 0 
ramo da física e da engenharia que descreve como corpos se deformam quando 
são submetidos a forças. Uma introdução a este assunto é apresentada na próxi- 
ma secao. 


reste з 


Uma barra horizontal homogénea pesando 10 N está pendurada no teto por dois fios qué 
exercem forças F e F, sobre a barra. A figura mostra quatro configurações diferentes dos 
fios. Que configurações são indeterminada (ou seja, tornam impossível calcular os valo- 
res numéricos de Ае F)? 


12-7 Elasticidade 


Quando muitos átomos se juntam para formar um sólido metálico, como, por exem- 
plo, um prego de ferro, os átomos ocupam posições de equilíbrio em uma rede cris- 
talina tridi mensional, um arranjo repetitivo no qual cada átomo está a uma distância 
de equilíbrio bem definida dos vizinhos mais próximos, Os átomos são mantidos 
unidos por forças interatômicas, representadas por pequenas molas na Fig. 12-9. A 
rede é quase perfeitamente rígida, o que é outra forma de dizer que as "molas inte- 
ratómicas” são extremamente duras. E por essa razão que temos a impressão de que 
alguns objetos comuns, como escadas de metal, mesas e colheres, são indeformáveis. 
Outros objetos comuns, como mangueiras de jardim e luvas de borracha, são facil- 
mente deformados. Nesses objetos, os átomos não formam uma rede rígida como 
a Fig. 12-9, mas estão ligados em cadeias moleculares longas e flexíveis, que estão 
ligadas apenas fracamente às cadeias vizinhas, 

Todos os corpos “rígidos” reais são, na verdade, ligeiramente elásticos, o que 
significa que podemos mudar ligeiramente suas dimensões puxando-os, empurran- 
do-os, torcendo-os ou comprimindo-os. Para ter uma ideia das ordens de grandeza 
envolvidas, considere uma barra de aço vertical, de 1 m de comprimento e 1 em de 
diâmetro, presa no teto de uma fábrica. Se um carro compacto for pendurado na ex- 
tremidade inferior da barra, ela esticará apenas 0,5 mm, o que corresponde a 0,05% 
do comprimento original, Se o carro for removido, o comprimento da barra voltará 
ao valor inicial. 

Se dois carros forem pendurados na barra, ela ficará permanentemente defor- 
mada, ou seja, o comprimento não voltará ao valor inicial se a carga for removida. 
Se três carros forem pendurados na barra, ela arrebentará. Imediatamente antes da 
ruptura, o alongamento da barra será menor do que 0,2%. Embora deformações 
dessa ordem pareçam pequenas, são muito importantes para os engenheiros. (Se a 
asa de um avião vai se partir ao ser submetida a uma dada força é, obviamente, uma 
questão importante.) 

A Fig. 12-10 mostra três formas pelas quais as dimensões de um sólido podem 
ser modificadas por uma força aplicada. Na Fig. 12- 10a, um cilindro é alongado. Na 
Fig. 12-10b, um cilindro é deformado por uma forca perpendicular ao eixo maior, de 
modo parecido com a deformação de uma pilha de cartas de baralho. Na Fig. 12-106, 
um objeto sólido mergulhado em um fluido é comprimido uniformemente de todas 
as direções. O que esses três comportamentos têm em comum é que uma tensão, ou 
força deformadora por unidade de área, produz uma deformação. Na Fig. 12-10, a 
tensão trativa (associada ao alongamento) está ilustrada em (a), a tensão de cisa- 
lhamento em (b) e a tensão hidrostática em (с). 


F 


(a) (b) 


Figura 12-10 (a) Um cilindro submetido a uma tensão trativa sofre um alongamento 
AL. (b) Um cilindro submetido a uma tensão de cisalhamento sofre uma deformação Ax, 
semelhante à de uma pilha de cartas de baralho. (c) Uma esfera maciça submetida a uma 
tensão hidrostática uniforme aplicada por um fluído tem o volume reduzido de um valor 
AV, Todas as deformações mostradas estão muito exageradas. 


amm 
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Figura 12-9 Os átomos de um sólido 
metálico estão dispostos em rede regular 
tridimensional. As molas representam 
forças interatómicas. 


(e) 
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Figura 12-11 Corpo de prova 
usado para obter uma curva tensão- 
deformação como a da Fig, 12-12, 

A variação AL que ocorre em uma 
distáncia L é medida em um ensaio de 
tensão-deformação, 


Limite de 
ruptura 


Ruptura =. 


Limite 
elástico | 
Faixa de deformação 
permanente 


Faixa linear 
(de comportamento 
elástico) 


Tensão (F/A) 


с 


Detormacao (AL/L) 
Figura 12-12 Curva tensão- 
deformacao de um corpo de prova de 
aco como o da Fig. 12-11. O corpo de 
prova sofre uma deformagao permanente 
quando a tensão atinge o limite elástico 
e se rompe quando a tensão atinge o 
limite de ruptura do material, 


Figura 12-13 Um extensômetro de 

9,8 mm por 4,6 mm usado para medir 
deformações. O dispositivo é colado no 
corpo cuja deformação se deseja medir e 
sofre a mesma deformação que o corpo. 
A resistência elétrica do extensômetro 
varia com a deformação, permitindo 

que deformações de até 3% sejam 
medidas. (Cortesia da Vishay Micro- 
Measurements Group, Raleigh, NC) 


ntes nas três situações da Fig, 
deformação são proporcio- 
lo de elasticidade, de 


As tensões e deformações assumem formas difere 


12-10, mas, para uma larga faixa de valores, tensão € uo 
nais. А constante de proporcionalidade é chamada de módu 
modo que 

tensão = módulo de elasticidade X deformação. (12-22) 
dades elásticas, a tensão trativa aplicada a um 
12-11 é lentamente aumentada 
formação é medida e plotada. 
Fig. 12-12. Para uma larga 


Em um teste padrão de proprie | 
corpo de prova de forma cilíndrica como o da Fig. 
de zero até o ponto em que o cilindro se rompe € à de 
O resultado é um gráfico tensão-deformação como o da (= a diss 
faixa de tensões aplicadas, a relação tensão-deformação € unear zs nios ee XU 
recupera as dimensões originais quando a tensão é removida; é nessa faixa que a Eq. 
12-22 pode ser usada. Se a tensão ultrapassa o limite elástico S, da amostra, a defor- 
mação se torna permanente. Se a tensão continua a aumentar, O corpo de prova acaba 
por se romper, para um valor de tensão conhecido como limite de ruptura 5,. 


Tração e Compressão 


No caso de uma tração ou de uma compressão, a tensão a que O objeto está subme- 
tido é definida como F/A, onde F é o módulo da força aplicada perpendicularmente 
a uma área A do objeto. А deformação é a grandeza adimensional AL/L que repre- 
senta a variação fracionária (ou, às vezes, percentual) do comprimento do corpo 
de prova. Se o corpo de prova é uma barra longa e a tensão não ultrapassa o limite 
elástico, não só a barra como um todo, mas também qualquer trecho da barra expe- 
rimenta a mesma deformação quando uma tensão é aplicada. Como a deformação é 
adimensional, o módulo de elasticidade da Eq. 12-22 tem dimensões da tensão, ou 
seja, força por unidade de área. 

O módulo das tensões de tração e de compressão é chamado de módulo de 
Young e representado pelo símbolo E. Substituindo as grandezas da Eq. 12-22 por 
símbolos, obtemos a seguinte equação: 

E E (12-23) 
A L 
A deformação AL/L de um corpo de prova pode ser medida usando um instrumento 
conhecido como extensômetro (Fig. 12-13), que é colado ao corpo de prova e cujas 
propriedades elétricas mudam de acordo com a deformação sofrida. 

Mesmo que os módulos de Young de um material para tração e compressão sejam 
quase iguais (o que é comum), o limite de ruptura pode ser bem diferente, depen- 
dendo do tipo de tensão. O concreto, por exemplo, resiste muito bem à compressão, 
mas é tão fraco sob tração que os engenheiros tomam precauções especiais para que 
o concreto usado nas construções não seja submetido a forças de tração. À Tabela 
12-1 mostra o módulo de Young e outras propriedades elásticas de alguns materiais 
de interesse para a engenharia. 


Cisalhamento 
No caso do cisalhamento, a tensão também é uma força por unidade de área, mas 
o vetor força está no plano da área e não da direção perpendicular a esse DUUM 
deformação é a razão adimensional Ax/L, onde Ах e / são as grandezas mostra ү 
na Fig. 12-105. O módulo de elasticidade correspondente, que é representado Pé 
símbolo G, é chamado de módulo de cisalhamento. No caso do cisalhamento: 
Eq. 12-22 assume a forma 
c a G Ax (12-24) 
A E. Ne 
As tensões de cisalhamento exercem um papel importante no empenamento 
eixos e na fratura de ossos. 
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Tabela 12-1 


Algumas Propriedades Elásticas de Materiais Escolhidos 


Massa Módulo de Limite de Limite de 
Material específica p Young E ruptura 5, elasticidade 5, 

(kg/m?) (10º N/m?) (105 N/m?) (105 N/m?) 
Aço” 7860 200 400 250 
Alumínio 2710 70 110 95 
Vidro 2190 65 50° — 
Concreto* 2320 30 40° = 
Madeira“ 525 13 50^ = 
Osso 1900 9^ 170* == 
Poliestireno 1050 3 48 = 


e о ш H УЮШ SS EE 
aAço estrutural (ASTM-A36). *Para compressão. “De alta resistência. “Pinho. 


Tensão Hidrostática 


Na Fig. 12-10c, a tensão é a pressão p que o fluido exerce sobre o objeto, e, como 
veremos no Capítulo 14, pressão é força por unidade de área. A deformação é AV/V, 
onde V é o volume original do corpo de prova e AV é o valor absoluto da variação 
de volume. O módulo correspondente, representado pelo símbolo B, é chamado de 
módulo de elasticidade volumétrico do material. Dizemos que o corpo de prova 
está sob compressão hidrostática e a pressão pode ser chamada de tensão hidrostá- 
tica. Para esta situação, a Eq. 12-22 pode ser escrita na forma 
AV 


p= B = 


12-25 
- (12-25) 


O módulo de elasticidade volumétrico é 2,2 X 10º N/m? para a água e 1,6 X 10^ 
N/m? para o aço. À pressão no fundo do oceano Pacífico, na sua profundidade média de 
aproximadamente 4000 m, é 4,0 X 107 N/m?. A compressão fracionária AV/V da água 
produzida por essa pressão é 1 ‚8%; a de objeto de aço é apenas 0,025%. Em geral, os 
sólidos, com suas redes atômicas rígidas, são menos compressíveis que os líquidos, nos 
quais os átomos ou moléculas estão mais frouxamente acoplados aos vizinhos. 


Tensão e deformação de uma barra 


AN 
(m)(9,5 x 1073 my 
=2,2 x 10% N/m?. 


Uma das extremidades de uma barra de ago de raio R = fer RE Е 
9.5 mm e comprimento L = 81 cm é presa a um torno € MULT gro 
uma força F = 62 kN (uniforme, perpendicular à seção 
reta) é aplicada à outra extremidade. Quais são à tensão, 


o alongamento AL e a deformação da barra? 


(Resposta) 


Como o limite elástico do aço estrutural é 2,5 X 10º N/m*, 
a barra está perigosamente próxima do limite elástico. 


IDEIAS-CHAVE 


(1) Como a força é perpendicular à seção reta, a tensão 
é a razão entre o módulo F da força aplicada e a área A 
da seção reta. Essa razão é o lado esquerdo da Eq. 12-23. 


(2) O alongamento AL está relacionado à tensão e ao mó- 
dulo de Young através da Eq. 12-23 (F/A) — ЕА). (3) 
А tensão é a razão entre o alongamento е o comprimento 
inicial L. 


Cálculos Para determinar à tensão, escrevemos 


ET 


а e — — =— KA AA а АА —— e 


O valor do módulo de Young do aço é dado na Tabela 
12-1. De acordo com a Eq. 12-23, o alongamento é 
(FA)L _ (22 X 10* N/m?)(0,81 m) 


AL = == 
E 2,0 X 10! N/m? 


= 8,9 x 107* m = 0,89 mm. (Resposta) 
A deformação é, portanto, 
AL _ 89X 107*m 
E 0,81 m 
= 1,1 x 10 = 0,11%. 


(Resposta) 


| | 
| 
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Exemplo 


Nivelando uma mesa bamba 


Uma mesa tem trés pernas com 1,00 m de comprimento 
e uma quarta perna com um comprimento adicional d = 
0,50 mm, que faz com que a mesa fique ligeiramente ban- 
ba. Um cilindro de aço de massa M = 290 kg é colocado 
sobre a mesa (que tem uma massa muito menor que M), 
comprimindo as quatro pernas sem envergá-las e fazendo 
com que a mesa fique nivelada. As pernas são cilindros de 
madeira com uma área da seção reta A = 1,0 em”: o módulo 
de Young é E = 1,3 X 10' N/m?, Quais são os módulos 
das forças que o chão exerce sobre as pernas da mesa? 


IDEIAS-CHAVE 


Tomamos a mesa e o cilindro de aço como nosso sistema. 
A situação é a da Fig. 12-8, exceto pelo fato de que agora 
temos um cilindro de aço sobre a mesa. Se o tampo da mesa 
permanece nivelado, as pernas devem estar comprimidas 
da seguinte forma: cada uma das pernas mais curtas so- 
freu o mesmo encurtamento (vamos chamá-lo de AL,), e, 
portanto, está submetida à mesma força F,. A perna mais 
comprida sofreu um encurtamento maior, AL, e, portanto, 
está submetida a uma força F, maior que F,. Em outras 
palavras, para que a mesa esteja nivelada, devemos ter 


AL, = AL; +d, (12-26) 


De acordo com a Eq. 12-23, podemos relacionar uma 
variação do comprimento à força responsável por essa va- 
riação através da equação AL = FL/AE, onde L é o compri- 
mento original, Podemos usar esta relação para substituir 
AL, e AL, na Eq. 12-26, Observe que podemos tomar о 
comprimento original L como aproximadamente o mesmo 
para as quatro pernas, 


Cálculos Fazendo essas substituições e essa aproximação, 
podemos escrever: 


Não podemos resolver 
incógnitas, F, e Ps 


podemos definir um eixo v 
ção de equilíbrio para as componen 
(Fe = 0) na forma 


dal м. +d (12-27) 
АЁ AE 


а Eq. 12-27 porque ela possui duas 


Para obter uma segunda equação envolvendo F, e F,, 
ertical y e escrever uma equa- 
tes verticais das forças 


ЗЕ, + F; — Mg = 0, (12-28) 


onde Mg é o módulo da força gravitacional que age sobre 
o sistema, (Três das pernas estão submetidas a uma força 


F,.) Para resolver o sistema de equações 12-27 e 12-28 
para, digamos, calcular F3, usamos primeiro a Eq. 12-28 
para obter F, = Mg — ЗР}. Substituindo F, por seu valor 
na Eq. 12-27, obtemos, depois de algumas manipulações 


algébricas, 


vr MB NAE. 
€um 4L 
_ (290 kg)(9,8 m/s?) 


(4)(1,00 m) 
548 N = 5,5 X 10? N, 
Substituindo esse valor na Eq. 12-28, obtemos: 
F, = Mg — ЗІ, = (290 kg)(9,8 m/s?) — 3(548 N) 
= 1,2 kN. (Resposta) 
É fácil mostrar que, quando o equilíbrio é atingido, as 
três pernas curtas estão com uma compressão de 0,42 mm 


e a perna mais comprida está com uma compressão de 
0,92 mm, 


(Resposta) 


Equilíbrio Estático Quando um corpo rígido está em repouso, 
dizemos que se encontra em equilíbrio estático. À soma vetorial das 
forças que agem sobre um corpo em equilíbrio estático é zero: 
Кы = 0 (equilíbrio de forças). (12-3) 
Se todas as forças estão no plano xy, a equação vetorial 12-3 é equi- 
valente a duas equações para as componentes: 
Presa =0 € 1 ms, y 7 0 


(equilibrio de forças). 


No caso de um corpo em equilíbrio estático, a soma vetorial dos 


torques externos que agem sobre o corpo em relação a qualquer 


ponto também é zero, ou seja, 


Tres = 0 (equilíbrio de torques). (12-º 


REVISÃO Е RESUMO [| [||| [IL 


Se as forças estão no plano xy, todos os torques são paralelos ao 
eixo z e a Eq. 12-5 é equivalente a uma equação para a única com- 
ponente diferente de zero: 

Tra Е О (equilibrio de torques). (12-9) 
Centro de Gravidade A força gravitacional age separadamente 
sobre cada elemento de um corpo. O efeito total de todas essas forças 
pode ser determinado imaginando uma força gravitacional eiaa 
te F, aplicada ao centro de gravidade do corpo, Se a aceleração ci 
gravidade g é a mesma para todos os elementos do corpo, à posis 
do centro de gravidade coincide com a do centro de massa. 


asticidade 520 


Módulos de Elasticidade Trés módulos de el 2 
seja, as defo 


usados para descrever o comportamento elástico (0и 


mações) de objetos submetidos a forças. A deformação (variação 
relativa do comprimento) está linearmente relacionada à tensão 
(força por unidade de área) através de um módulo apropriado, de 
acordo com à relação geral 


tensão = módulo X deformação. (12-22) 


Tração e Compressão Quando um objeto está sob tração ou 
compressão, a Eq. 12-22 é escrita na forma 


n 9 AT 


A E2 (12-23) 


onde AL/L é a deformação de alongamento ou compressão do objeto, 
F é o módulo da força F responsável pela deformação, A é a área de 
seção reta à qual a força F é aplicada (perpendicularmente a A, como na 
Fig, 12-10a)e E é o módulo de Young do objeto. A tensão é F/A. 


Cisalhamento Quando um objeto está sob tensão de cisalhamen- 
to, a Eq. 12-22 é escrita como 


1 A Fig. 12-14 mostra três situações nas quais a mesma barra 
horizontal está presa a uma parede por uma dobradica em uma das 
extremidades e por uma corda na outra. Sem realizar cálculos nu- 
méricos, ordene as situações de acordo com o módulo (a) da força 
que à corda exerce sobre a barra, (b) da força vertical que a dobra- 
diça exerce sobre a barra e (c) da força horizontal que a dobradiça 
exerce sobre a barra, começando pela maior, 


(3) 


Figura 12-14 Pergunta 1. 


2 NaFig, 12-15, uma trave rígida está presa a dois postes fixos em 
um piso. Um cofre pequeno, mas pesado, é colocado nas sels posi- 
ções indicadas, uma de cada vez. Suponha que a massa da trave é 
desprezível em comparação com à do cofre. (a) Ordene as posições 
de acordo com a força exercida pelo cofre sobre o poste À, começan- 
do pela maior tensão compressiva e terminando com à maior tensão 
trativa; indique em qual das posições (se houver alguma) a força é 
nula, (b) Ordene as posições de acordo com à força exercida sobre 
o poste В, 


Figura 12-15 Pergunta 2. 


3 A Fig. 12-16 mostra quatro vistas superiores de discos homo- 
vimento de rotação que estão deslizando em um 
de módulo F. 2F ou 3F, agem sobre 
o. ou no ponto médio entre à borda 


géneos com um mo 
piso sem atrito, Trés forças, 
cada disco, na borda, no centr 


onde Ax/L é a deformação de cisalhame 
camento de uma das extremidades do о 
aplicada (como na Fig. 12-105) е 
do objeto. A tensão é F/A. 


onde p é a pressão (tens 


ERGUNTAS 
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(12-24) 


Г , Ах 
—=@——. 
A [. 
nto do objeto, Ax é O deslo- 
bjeto na direção da força F 
G é o módulo de cisalhamento 


Tensão Hidrostática Quando um objeto é submetido a uma 
compressão hidrostática devido à tensão exerci 
qual está submerso, 


da pelo fluido no 
a Eq. 12-22 é escrita na forma 
AV 


Кал ДА? 


ão hidrostática) que o fluido exerce sobre o 


(12-25) 


objeto, AV/V (a deformação) ёо valor absoluto da variação relativa 


do volume do objeto produzida por € 
elasticidade volumétrico do objeto. 


ssa pressão e B é o módulo de 


e о centro. As forças giram com os discos e, nos “instantâneos” da 
Fig. 12-16, apontam para a esquerda ou para à direita. Quais são 05 


discos que estão em equilíbrio? 
F F F 
| F 
2F 2F 
F F 2F 
d) 


(c) (d 


(0) 


(а) 
Figura 12-16 Pergunta 3. 


& Uma escada está apoiada em uma parede sem atrito mas não 
cai por causa do atrito com o chào. A base da escada é deslocada 
em direção à parede. Determine se a grandeza a seguir aumenta, 
diminui ou permanece a mesma (em módulo): (a) a força normal 
sobre a escada exercida pelo chão; (b) a força exercida pela pa- 
rede sobre a escada; (c) a força de atrito estático exercida pelo 
chão sobre a escada; (d) o valor máximo f, mı da força de atrito 
estático. 

5 A Fig. 12-17 mostra um móbile de pinguins de brinquedo pendu- 
rado em um teto, Às barras transversais são horizontais, tém massa 
desprezível e o comprimento à direita do fio de sustentação é três 
vezes maior que o comprimento à esquerda do fio. O pinguim 1 tem 
massa m, = 48 kg. Quais são as massas (a) do pinguim 2, (b) do 
pinguim 3 e (с) do pinguim 4? 


Figura 12-17 Pergunta 5. 
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G А Fig. 12-18 mostra uma vista superior de uma barra homogé- 
nea sobre a qual agem quatro forças. Suponha que foi escolhido um 
eixo de rotação passando pelo ponto O, foram calculados os torques 
produzidos pelas forças em relação a esse eixo e verificou-se que à 
torque resultante é nulo. O torque resultante continuará a ser nulo 
se o eixo de rotação escolhido for (a) o ponto A (situado no interior 
da barra), (b) o ponto В (situado no prolongamento da barra), ou 
(c) o ponto C (ao lado da barra)? (d) Suponha que o torque resul- 
tante em relação ao ponto O não seja nulo. Existe algum ponto em 
relação ao qual o torque resultante se anula? 


Figura 12-18 Pergunta б. 


7 NaFig. 12-19, uma barra estacionária AC de 5 kg é sustentada 
de encontro a uma parede por uma corda e pelo atrito entre a barra 
e a parede, À barra homogênea tem 1 m de comprimento e 6 = 30º. 
(a) Onde deve ser posicionado um eixo de rotação para determinar 
o módulo da força T exercida pela corda sobre a barra a partir de 
uma única equação? Com essa escolha de eixo e considerando posi- 
tivos os torques no sentido anti-horário, qual é o sinal (b) do torque 

Tp exercido pelo peso sobre a barra e (c) do torque т, exercido pela 
rd sobre a barra? (d) O módulo de 7, é maior, menor ou igual ao 
módulo de т„? 


Figura 12-19 Pergunta 7. 


8 Três cavalinhos estão pendurados no arranjo (em repouso) de 
polias ideais e cordas de massa desprezível da Fig. 12-20, Uma corda 
se estende do lado direito do teto até a polia mais baixa à esquerda, 
dando meia volta em todas as polias. Várias cordas menores sus- 
tentam as polias e os cavalinhos. São dados os pesos (em newtons) 
de dois cavalinhos. Qual é o peso do terceiro cavalinho? (Sugestão: 
uma corda que dá meia volta em torno de uma polia puxa-a com 
uma força total que é igual a duas vezes a da tensão da corda.) (b) 
Qual é a tensão da corda Т? 


Figura 12-20 Pergunta 8 


9 Na Fig. 12-21, uma barra vertical está presa а uma dobradiça 
na extremidade inferior e a um cabo na extremidade superior, Uma 
força horizontal F, é aplicada à barra, como mostra a figura, Se o 
ponto de aplicação da força é deslocado para cima ao longo da bar- 
ra, a tensão do cabo aumenta, diminui ou permanece a mesma? 


Figura 12-21 Pergunta 9. 


10 A Fig. 12-22 mostra um bloco horizontal suspenso por dois fios, 
A e B, que são iguais em tudo, exceto no comprimento que possuí- 
am antes que o bloco fosse pendurado. O centro de massa do bloco 
está mais próximo do fio B que do fio A. (a) Calculando os torques 
em relação ao centro de massa do bloco, determine se o módulo do 
torque produzido pelo fio А é maior, igual ou menor que o módulo 
do torque produzido pelo fio B. (b) Qual dos fios exerce mais força 
sobre o bloco? (c) Se os fios passaram a ter comprimentos iguais 
depois que o bloco foi pendurado, qual dos dois era inicialmente 
mais curto? 


Figura 12-22 Pergunta 10. 


Ee ro ste mas AE a 


cm 'O número de pontos indica o grau de dificuldade do problema 


L- "t adicionais disponíveis em O Circo Voador da Física de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 


Seção 12-4 О Centro de Gravidade 

*1 Como a constante g é praticamente a mesma em todos os pon- 
tos da maioria das estruturas, em geral supomos que o centro de 
gravidade de uma estrutura coincide com o centro de massa. Neste 
exemplo fictício, porém, a variação da constante g é significativa. 
A Fig. 12-23 mostra um arranjo de seis partículas, todas de massa 
m, presas na borda de uma estrutura rígida de massa desprezível, 


A distância entre partículas vizinhas da mesma borda é 2,00 m. A 


tabela a seguir mostra o valor de g (em m/s?) na posição de cada 
partícula. Usando o sistema de coordenadas mostrado na ПАШ 
determine (a) a coordenada хем e (b) a coordenada yc, do E 
de massa do sistema de seis partículas. Em seguida, ичер ү 
a coordenada хес e (d) а coordenada ye; do centro de gravida 


sistema de seis partículas, 


^ 


Figura 12-23 Problema 1. 


Partícula g Partícula g 
| 8,00 4 | 7,40 
2 7,80 3 7,60 
3 7,60 6 


7,80 


Seção 12-5 Alguns Exemplos de Equilíbrio Estático 


22 A distância entre os eixos dianteiro e traseiro de um automóvel 
é 3,05 m. À massa do automóvel é 1360 kg e o centro de gravidade 
está situado 1,78 m atrás do eixo dianteiro. Com o automóvel em 
terreno plano, determine o módulo da força exercida pelo solo (a) 
sobre cada roda dianteira (supondo que as forças exercidas sobre as 
rodas dianteiras são iguais) e (b) sobre cada roda traseira (supondo 
que as forças exercidas sobre as rodas traseiras são iguais). 

°З Na Fig. 12-24, uma esfera homogênea de massa т = 0,85 kg 
e raio r = 4,2 cm é mantida em repouso por uma corda de massa 
desprezível, presa a uma parede sem atrito a uma distância L = 8,0 
cm acima do centro da esfera. Determine (a) a tensão da corda e (b) 
a força que a parede exerce sobre a esfera. 


~ 


L 
| 


er 


Figura 12-24 Problema 3. 


гд Um arco é puxado pelo ponto médio até que a tensão da corda 
fique igual à força exercida pelo arqueiro. Qual é o ângulo entre as 
duas metades da corda? 

«5 Uma corda de massa desprezível está esticada horizontalmente 
entre dois suportes separados por uma distância de 3,44 m. Quan- 
do um objeto pesando 3160 N é pendurado no centro da corda, ela 
cede 35,0 cm. Qual é a tensão da corda? 

«6 Um andaime com 60 kg de massa e 5,0 m de comprimento é man- 
tido na horizontal por um cabo vertical em cada extremidade, Um 
lavador de janelas com 80 kg de massa está de pé sobre 0 andaime 
a 1.5 m de distância de uma das extremidades. Qual é a tensao а) 
do cabo mais próximo e (b) do cabo mais distante do trabalhador! 


“7 Um lavador de janelas de 75 kg usa uma escada com 10 kg de 
massa e 5,0 m de comprimento. Ele apoia uma extremidade no chão 


а 2,5 m de uma parede, encosta à extremidade oposta em uma jane- 


la rachada e começa a subir. Depois de percorrer uma distância de 
Despreze o atrito entre 


3,0 m ao longo da escada, à janela quebra. ‹ Ê 
a escada e a janela e suponha que à base da escada não escorrega. 
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Quando a janela está na iminência de quebrar, qual é (a) o módulo 
da força que a escuda exerce sobre n juncla, (0) 0 módulo da força 
que o chão exerce sobre a escada e (c) о ângulo (em relação à ho- 
rizontal) da força que o chão exeree sobre a esc auda? 

“8 Oito alunos de física, cujos pesos estão indicados em newtons 
na Fig. 12-25, se equilibram em uma gungorra, Qual é o número 
do estudante que produz o maior torque em relução а um eixo de 
rotação que passa pelo fulcro f no sentido (a) para fora do papel e 
(b) para dentro do papel? 


xi 3 р | — 0 4 metros 


Figura 12-25 Problema 8. 


*9 Uma régua de um metro está em equilíbrio horizontal sobre a 
lâmina de uma faca, na marca de 50,0 cm. Com duas moedas de 
5.00 g empilhadas na marca de 12,0 cm, a régua fica em equilíbrio 
na marca de 45,5 cm. Qual é a massa da régua? 

210 O sistema da Fig. 12-26 está em equilíbrio, com a corda do 
centro exatamente na horizontal. O bloco A pesa 40 N, o bloco B 
pesa 50 N e o ângulo $ é 35º. Determine (a) a tensão Тү, (b) a ten- 
são T;, (c) a tensão Т, e (d) o ângulo 0. 


Figura 12-26 Problema 10. 


211 Um mergulhador com 580 N de peso está em pé na extremidade 
de um trampolim de comprimento L = 4,5 m e massa desprezível 
(Fig. 12-27). O trampolim está preso em dois suportes separados 
por uma distância d = 1,5 m. Das forças que agem sobre o trampo- 
lim, qual é (a) o módulo e (b) o sentido (para cima ou para baixo) 
da força exercida pelo suporte de trás e (c) o módulo e (d) o sentido 
(para cima ou para baixo) da força exercida pelo suporte da frente? 
(e) Que pedestal (o de trás ou o da frente) está sendo tracionado e 
(f) que pedestal está sendo comprimido? 


Figura 12-27 Problema 11. 


— з 
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“12 Na Fig, 12-2 8. um homem está tentando tirar o carro de el! 
atoleiro no acostamento de uma estrada, Рига isso, amarra uma das 
extremidades de uma corda no para-choque dianteiro e a outra CX- 
tremidade em um poste, a 18 m de distância, Em seguida, empurra a 
corda lateralmente, no ponto médio, com uma força de 550 N, des- 
focando o centro da corda de 0,30 m em relação à posição anterior, 
eo carro praticamente não se move, Qual é a força exercida pela 


corda sobre o carro? (A corda sofre um pequeno alongamento.) 


Figura 12-28 Problema 12. 


*13 A Fig. 12-29 mostra as 
estruturas anatómicas da par- 
te inferior da perna e do pé 
que estão envolvidas quando 
ficamos na ponta do pé, com 
o calcanhar levemente levan- 
tado e o pé fazendo contato 
com o chão apenas no ponto 
P. Suponha que a = 5,0 cm, 
b = 15 ст, eo peso da pessoa 


Músculo da 
panturrilha 


= Ossos da perna 


Ro р IX ННЦ —-— T — —— 


€ 900 №. Das forças que agem 
sobre o pé, qual é (a) o módu- 
lo e (b) o sentido (para cima 
ou para baixo) da força que o músculo da panturrilha exerce sobre 
o ponto À e (c) o módulo e (d) o sentido (para cima ou para baixo) 
da força que os ossos da perna exercem sobre o ponto 5? 

*14 Na Fig. 12-30, um andaime 
horizontal, de 2,00 m de compri- 
mento e massa homogênea de 50,0 
kg, está suspenso de um edifício 
por dois cabos. O andaime tem vá- 
rias latas de tinta empilhadas. A massa total das latas de tinta é 75.0 
kg. A tensão do cabo à direita é 722 М. A que distância desse cabo 
está o centro de massa do sistema de latas de tinta? 

*15 As forças Fi, F, e Р, agem sobre a estrutura cuja vista superior 
aparece na Fig. 12-31. Deseja-se colocar a estrutura em equilíbrio 
aplicando uma quarta força em um ponto como P. A quarta força 
tem componentes vetoriais F, e F.. Sabe-se que a = 2,0 m, b = 3,0 
m, € = LO m, F, =20N,F,= 10 N e F, = 5,0 №. Determine (a) 
Е, (b) Н. е (С) d. 


Figura 12-29 Problema 13. 


Figura 12-30 Problema 14. 


Figura 12-31 Problema 15. 


Ф t жай tex oa я Ср a = ' 
a Um caixote cúbico homogéneo com 0,750 m de lado e 500 N 
© PESO repousa em um piso com um dos lados da base encostado 


em um obstáculo fixo de pequena 


icad orca horizonta 
do piso deve ser aplicada uma força horizont 


o caixote? 

217 Na Fig. 12-32, uma viga ho- 
mogénea de 3,0 m de comprimento 
e 500 N de peso está suspensa ho- 
rizontalmente. No lado esquerdo, 
está presa a uma parede por uma 
dobradiça; no lado direito, é sus- 
tentada por um cabo pregado na pa- 
rede à uma distância D acima da 
viga. A tensão de ruptura do cabo 


é 1200 N. (a) Que valor de D corresponde a ess 
que o cabo nào se rompa, D deve aum 


а esse valor? 

*18 Na Fig. 12-33, o andaime 
horizontal 2, de massa homogé- 
nea m, = 30,0 kg e comprimento 
L, — 2,00 m, está pendurado em 
um andaime horizontal 1, de mas- 
sa homogênea m, = 50,0 kg. Uma 
caixa de pregos de 20,0 kg está no 
andaime 2, com o centro a distân- 


altura. À que altura mínima acima 
1 de 350 N para virar 


Figura 12-32 Problema 17. 


a tensão? (b) Para 


entar ou diminuir em relação 


Figura 12-33 Problema 18. 


cia d = 0,500 m da extremidade esquerda. Qual é a tensão T do 


cabo indicado na figura? 


*19 Para quebrar a casca de uma noz com um quebra-nozes, forças 
de pelo menos 40 N de módulo devem agir sobre a casca em ambos 
os lados. Para o quebra-nozes da Fig. 12-34, com distâncias L = 12 
cm e d = 2,6 cm, quais são as componentes em cada cabo das forças 
F, (aplicadas perpendicularmente aos cabos) que correspondem a 


esses 40 N? 


Figura 12-34 Problema 19. 


"20 Um jogador segura uma bola de bol 
ma da mão (Fig. 12-35). O braço está 


la 


iche (M — 7,2 kg) na pal- 
na vertical e o antebraço 


(m — 1,8 kg) na horizontal, Qual é o módulo (a) da força que o bí- 


ceps exerce sobre o antebraco e (b) d 


entre si na articulação do cotovelo? 


Biceps 


Ponto de | | 


Contato = 
dos assos 
--3.0 cm 
-15cm— 
-— 33 cm 


Figura 12-35 Problema 20. 


= 


a força que os ossos exercem 


Centro de 
-— massa do 
antebraço 
e da mao 


«21 Osistema па Fig. 12-36 está em equilibrio. Um bloco de con: 
creto com uma massa de 225 kg está pendurado na extremidade de 
uma longarina homogénea com uma massa de 45,0 kg, Para os йп- 
gulos ф = 30,0° e 0 = 45,0º, determine (a) a tensão T do cabo e as 
componentes (b) hori zontal e (c) vertical da força que a dobradiça 
exerce sobre a longarina. 


Longarina 


Figura 12-36 Problema 21, 


6-22 АШ Na Fig. 12-37, um 
alpinista de 55 kg está subindo 
por uma chaminé na pedra, com 
as mãos puxando um lado da cha- 
miné e os pés pressionando o lado 
oposto. А chaminé tem uma largura 
w = 0,20 me o centro de massa do 
alpinista está a uma distância hori- 
zontal d = 0,40 m da chaminé. O 
coeficiente de atrito estático entre 
mãos e rocha é ш, = 0,40 e entre 
as botas e a pedra é ш; = 1,2. (a) 
Qual é a menor força horizontal das mãos e dos pés que mantém o 
alpinista estável? (b) Para a força horizontal do item (a), qual deve 
ser a distância vertical h entre as mãos e os pés? Se o alpinista en- 
contra uma pedra molhada, para a qual os valores já pa, e p, sao 
menores, o que acontece com (c) a resposta do пећ (а) e (d) a res- 
posta do item (b)? 


Figura 12-37 Problema 22. 


::23 Na Fig. 12-38, uma extremidade de uma viga homogénea de 
222 N de peso está presa por uma dobradica a uma parede; a outra 
extremidade é sustentada por um fio que faz o mesmo ângulo 8 = 
30,0º com a viga e com a parede. Determine (a) a tensão do fio e as 
componentes (b) horizontal e (c) vertical da força que a dobradiça 
exerce sobre a viga. 


Dobradiça 


Figura 12-38 Problema 23. 


2224 = Na Fig. 12-39, uma alpinista com 533,8 N de peso ё 
sustentada por uma corda de segurança presa a um grampo em uma 
das extremidades e a um mosquetáo na cintura da moça na outra 
extremidade. A linha de ação da força exercida pela corda passa 
pelo centro de massa da alpinista. Os ângulos indicados na figura 
são 8 = 40,0º e ф = 30,0º. Se os pés da moça estão na iminência de 
escorregar na parede vertical, qual é o coeficiente de atrito estático 
entre os sapatos de alpinismo e a parede? 
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Figura 12-39 Problema 24. 


::25 Na Fig. 12-40, qual é o menor valor do módulo da força ho- 
rizontal (constante) F, aplicada horizontalmente ao eixo da roda, 
que permite à roda ultrapassar um degrau de altura A = 3,00 cm? 
O raio da roda é r = 6,00 cm e a massa é m = 0,800 kg. 


Figura 12-40 Problema 25. 


2226 =%É Na Fig. 12-41, um alpinista se apoia com as mãos 
em um encosta vertical coberta de gelo cujo atrito é desprezível. A 
distância a é 0,914 m e a distância L é 2,10 m. O centro de massa 
do alpinista está a uma distância d — 0,940 m do ponto de contato 
entre os pés do alpinista e uma plataforma horizontal na pedra. Se 
o alpinista está na iminência de escorregar, qual é o coeficiente de 
atrito estático entre os pés e a pedra? 


Figura 12-41 Problema 26. 


2227 Na Fig. 12-42, um bloco de 15 kg é mantido em repouso atra- 
vés de um sistema de polias. O braço da pessoa está na vertical; o 
antebraço faz um ângulo 8 = 30º com a horizontal, O antebraço e 
a mão têm uma massa conjunta de 2,0 kg, com o centro de massa 
a uma distância d; = 15 ст à frente do ponto de contato dos ossos 
do antebraço com o osso do braço (ümero). Um músculo (o tríceps) 
puxa o antebraço verticalmente para cima com uma força cujo ponto 
de aplicação está a uma distância d; = 2,5 cm atrás desse ponto de 
contato, À distância d, é 35 cm. Qual é (a) o módulo e (b) o senti- 
do (para cima ou para baixo) da força exercida pelo tríceps sobre o 
antebraço e (c) o módulo e (d) o sentido (para cima ou para baixo) 
da força exercida pelo úmero sobre o antebraço? 


CAPITULO 12 


| rice ps =, 


Figura 12-42 Problema 27. 


**28 Na Fig. 12-43, supo- 

nha que o comprimento L da 
barra homogénea seja 3,00 
m e o peso seja 200 N. Su- 

ponha ainda que o bloco te- 
nha um peso de 300 N e que 
0 = 30,0”. O fio pode supor- 
tar uma tensao máxima de 
500 N. (a) Qual é a maior 
distância x para a qual o fio 
não arrebenta? Com о bloco. Figura 12-43 Problemas 28 e 34. 
posicionado nesse valor má- 

ximo de x, qual é a componente (b) horizontal e (c) vertical da força 
que a dobradiça exerce sobre a barra no ponto A? 


**29 Uma porta tem uma altura de 2,1 m, ao longo de um eixo у 
que se estende verticalmente para cima, e uma largura de 0,91 m, 
ao longo de um eixo x que se estende horizontalmente a partir do 
lado da porta que está preso com dobradiças. Uma das dobradiças 
está a 0,30 m da borda superior da porta e outra a 0,30 m da borda 
inferior; cada uma sustenta metade do peso da porta, cuja massa é 
27 kg. Em termos dos vetores unitários, qual é a força exercida sobre 
a porta (a) pela dobradiça superior e (b) pela dobradiça inferior? 


**30 Na Fig. 12-44, um cartaz 
quadrado homogêneo de 50,0 kg, 
de lado L = 2,00 m, está pendu- 
rado em uma barra horizontal de 
comprimento d, = 3,00 m e mas- 
sa desprezível. Um cabo está preso 
em uma extremidade da barra e em 
um ponto de uma parede a uma dis- 
tância d, = 4,00 m acima do ponto 
onde a outra extremidade da barra 
está presa na parede por uma dobra- 
diça. (a) Qual é a tensão do cabo? 
Qual é (b) o módulo e (c) o sentido 
(para a esquerda um paraa della Figura 12-44 Problema 30. 
da componente horizontal da forca 

que a dobradica exerce sobre a haste e (d) o módulo e (e) o sentido 
(para cima ou para baixo) da componente vertical dessa força? 


**31 Na Fig. 12-45, uma barra não homogénea está suspensa em 
repouso, na horizontal, por duas cordas de massa desprezível, Uma 
corda faz um ângulo 6 = 36,9? com a vertical; a outra faz um án- 
gulo ф = 53,1? com a vertical. Se o comprimento L da barra é 6,10 
m, calcule a distância x entre a extremidade esquerda da barra e o 


centro de massa. 


Figura 12-45 Problema 31. 


**32 Na Fig. 12-46, a motorista de um carro que se move em шта 
estrada horizontal faz uma parada de emergência aplicando os frejos 
de tal forma que as quatro rodas ficam bloqueadas e derrapam na 
pista, O coeficiente de atrito cinético entre os pneus e a pista é 0,40. 
A distância entre os eixos dianteiro e traseiro É L = 4,2 m е o centro 
de massa do carro está a uma distância d = 1,8 m atrás do eixo dian- 
teiro e a uma altura 4 = 0,75 m acima da pista, O carro pesa 11 kN, 
Determine o módulo (a) da aceleração do carro durante a frenagem, 
(b) da força normal a que uma das rodas traseiras é submetida, (c) 
da força normal a que uma das rodas dianteiras é submetida, (d) da 
força de frenagem a que uma das rodas traseiras é submetida, e (e) 
da força de frenagem a que uma das rodas dianteiras é submetida, 
(Sugestão: embora o carro não esteja em equilíbrio para translações, 
está em equilíbrio para rotações.) 


Figura 12-46 Problema 32. 


"33 A Fig. 12-47a mostra uma viga vertical homogénea de com- 
primento L que está presa a uma dobradiça na extremidade infe- 
rior, Uma força horizontal F, é aplicada à viga a uma distância y da 
extremidade inferior. A viga permanece na vertical porque há um 
cabo preso na extremidade superior, fazendo um ângulo & com à 
horizontal. А Fig, 12-47b mostra a tensão T do cabo em função do 
ponto de aplicação da força, dada como uma fração y/L do compri- 
mento da barra. A escala do eixo vertical é definida por T, = 600 
N. A Fig. 12-47c mostra o módulo F, da componente horizontal dà 
torga que a dobradiça exerce sobre a viga, também em função dé 
Y/L. Calcule (a) o ângulo 6 e (b) o módulo de F, 
**34 Na Fig. 12-43, uma barra fina AB de peso desprezível e com: 
primento L está presa a uma parede vertical por uma dobradiça nº 
ponto A e é sustentada no ponto В por um fio fino BC que faz um 
ângulo 8 com a horizontal, Um bloco de peso P pode ser deslocado 
para qualquer posição ao longo da barra; sua posição é definida pela 
distância x da parede ao seu centro de massa, Determine, em urp 
de x, (а) a tensão do бо e as componentes (b) horizontal e (c) verc? 
da força que a dobradiça exerce sobre a barra no ponto A, | 
:335 Uma caixa cúbica está cheia de areia e pesa 890 N. ea 
mos fazer a caixa “rolar” empurrando-a horizontalmente ia 
das bordas superiores, (a) Qual é a menor força necessária? (e 7 
é o menor coeficiente de atrito estático necessário entre ewe 
piso? (c) Se existe um modo mais eficiente de fazer а cuixa 


Cabo 


T, 
940 | 
2 Z 
= & 120 
0 02 04 06 08 1 0 09 04 06 08 1 
yL yL 


(b) (c) 
Figura 12-47 Problema 33. 


determine a menor forca possivel que deve ser aplicada diretamente 
à caixa para que isso aconteca. (Sugestao: qual é o ponto de aplica- 
ção da força normal quando a caixa está prestes a tombar?) 

“36 — A Fig. 12-48 mostra uma alpinista de 70 kg sustentada 
apenas por uma das mãos em uma saliência horizontal de uma encos- 
ta vertical, uma pegada conhecida como pinça. (A moça exerce uma 
força para baixo com os dedos para se segurar.) Os pés da alpinista 
tocam a pedra a uma distância H = 2,0 m verticalmente abaixo dos 
dedos. mas não oferecem nenhum apoio; o centro de massa da al- 
pinista está a uma distância a = 0,20 m da encosta. Suponha que a 
força que a saliência exerce sobre a mão está distribuída igualmente 
por quatro dedos. Determine o valor (a) da componente horizontal 
F, e (b) da componente vertical F, da força exercida pela saliência 
sobre um dos dedos. 


Figura 12-48 Problema 36. 


**37 Na Fig. 12-49, uma prancha homogênea, com um compri- 
mento L de 6,10 m e um peso de 445 N, repousa apoiada no chão 
e em um rolamento sem atrito no alto de uma parede de altura л = 
3,05 m. A prancha permanece em equilíbrio para qualquer valor 
de 8 = 70º, mas escorrega se 8 < 70º. Determine o coeficiente de 
atrito estático entre a prancha e o chão. 


Figura 12-49 Problema 37. 


22938 Na Fig. 12-50, vigas homogéneas A e В estão presas à uma 


parede por dobradiças e frouxamente rebitadas uma na outra (uma 


não exerce torque sobre a outra). А viga А tem um comprimento 
L, = 2,40 m e uma massa de 54,0 kg; a viga B tem uma massa de 
68,0 kg. As dobradiças estão separadas por uma distáncia d — 
1.80 m. Em termos dos vetores unitários, qual é a força (a) sobre a 
viga A exercida por sua dobradiça, (b) sobre a viga A exercida pelo 


rebite, (c) sobre a viga B exercida por sua dobradiça е (d) sobre a 


viga B exercida pelo rebite? 


Figura 12-50 Problema 38. 


22:39 Os lados AC e CE da escada da Fig. 12-51 têm 2,44 m de 
comprimento e estão unidos por uma dobradiça no ponto C. A barra 
horizontal BD tem 0,762 m de comprimento e está na metade da al- 
tura da escada. Um homem pesando 854 N sobe 1,80 m ao longo da 
escada, Supondo que não há atrito com o chão e desprezando a massa 
da escada, determine (a) a tensão da barra e o módulo da força que o 
chão exerce sobre a escada (b) no ponto A e (c) no ponto E. (Suges- 
tão: isole partes da escada ao aplicar as condições de equilíbrio.) 


Figura 12-51 Problema 39. 


«40 A Fig. 12-52a mostra uma viga horizontal homogênea, de 
massa m, e comprimento L, que é sustentada à esquerda por uma do- 
bradiça presa a uma parede e à direita por um cabo que faz um ángulo 


22 CAPÍTULO 12 


Ө com a horizontal. Um pacote de massa m, está posicionado sobre а 
viga a uma distância x da extremidade esquerda, А massa total é т, + 
m, = 61,22 kg. A Fig. 12-52b mostra a tensão T do cabo em função 
da posição do pacote, dada como uma fração x/L do comprimento da 
viga, A escala do eixo das tensões é definida por T, = 500 N e T, = 
700 N. Calcule (a) o ángulo 6, (b) a massa т, e (c) a massa Mo. 


T (М) 


(а) (b) 
Figura 12-52 Problema 40. 


***41 Um caixote, na forma de um cubo com 1,2 m de lado, con- 
tém uma peca de máquina; o centro de massa do caixote e do con- 
teüdo está localizado 0,30 m acima do centro geométrico do cai- 
Xote. O caixote repousa em uma rampa que faz um ángulo 0 com a 
horizontal. Quando 8 aumenta a partir de zero, um valor de ángulo 
é atingido para o qual o caixote tomba ou desliza pela rampa. Se 
o coeficiente de atrito estático д, entre a rampa e o caixote é 0,60, 
(a) a rampa tomba ou desliza? (b) Para que ángulo 0 isso acontece? 
Se д, = 0,70, (c) o caixote tomba ou desliza? (d) Para que ángulo 
0 isso acontece? (Sugestão: qual é o ponto de aplicação da força 
normal quando o caixote está prestes a tombar?) 

***42 No Exemplo da Fig. 12-5, suponha que o coeficiente de atri- 
to estático q, entre a escada e o piso é 0,53. A que distância (como 
porcentagem do comprimento total da escada) o bombeiro deve subir 
para que a escada esteja na iminência de escorregar? 


Seção 12-7 Elasticidade 

«43 Uma barra horizontal de alumínio com 4,8 cm de diámetro 
se projeta 5,3 cm para fora de uma parede. Um objeto de 1200 kg 
está suspenso na extremidade da barra. O módulo de cisalhamento 
do alumínio é 3,0 x 10!º N/m?. Desprezando a massa da barra, de- 
termine (a) a tensão de cisalhamento que age sobre a barra e (b) a 
deflexão vertical da extremidade da barra. 

“44 A Fig. 12-53 mostra a curva tensão-deformação de um mate- 
rial. A escala do eixo das tensões é definida por s = 300, em uni- 
dades de 10* N/m?. Determine (a) o módulo de Young e (b) o valor 
aproximado do limite elástico do material. 


m 

E 

—— 

Z, 

ч 

= 

Я 

y 0—— —— 
E 0 0,002 0,004 

Deformação 


Figura 12-53 Problema 44. 


'*45 NaFig, 12-54, um tijolo de chumbo repousa horizontalmente 
sobre os cilindros A e B, As áreas das faces superiores dos cilindros 
obedecem à relação A, = 2A,; os módulos de Young dos cilindros 
obedecem à relação E, = 2E,. Os cilindros tinham a mesma altura 


PRA 


o fosse colocado sobre eles. Que fração da massa 
da (a) pelo cilindro A e (b) pelo cilindro В? As 
tre o centro de massa do tijolo e os eixo 
Qual é o valor da razão d,/d,? 


antes que o tijol 
do tijolo é sustentad 
distâncias horizontais en 
dos cilindros são d, € ds. (c) 


Figura 12-54 Problema 45. 


"46 = A Fig. 12-55 mostra o gráfico tensão-deformação 
aproximado de um fio de teia de aranha, até o ponto em que se rom- 
pe com uma deformação de 2,00. A escala do eixo das tensões é 
definida por a = 0,12 GN/m*, b = 0,30 GN/mº e c = 0,80 GN/m 
Suponha que o fio tem um comprimento inicial de 0,80 cm, uma 
área da seção reta inicial de 8,0 X 107'? m^ e um volume constante 
durante o alongamento. Suponha também que quando um inseto se 
choca com o fio, toda a energia cinética do inseto é usada para alon- 
gar o fio, (a) Qual é a energia cinética que coloca o fio na iminência 
de se romper? Qual é a energia cinética (b) de uma drosófila com 
uma massa de 6,00 mg voando a 1,70 m/s e (c) uma abelha com 
uma massa de 0,388 g voando a 0,420 m/s? O fio seria rompido (d) 
pela drosófila e (e) pela abelha? 


E 

5 

р bi 

gal 
AE 0 1,0 14 20 
Figura 12-55 Problema 46. Deformação 


**47 Um túnel de comprimento L = 150 m, altura H = 7.2 m, 
largura de 5,8 m e teto plano deve ser construído a uma distância 
d = 60 m da superfície. (Veja a Fig. 12-56.) O teto do túnel deve 
ser sustentado inteiramente por colunas quadradas de aço com uma 
seção reta de 960 cm?. A massa de 1,0 cm de solo é 2,8 g. (a) Qual 
é о peso total que as colunas do túnel devem sustentar? (b) Quantas 
colunas são necessárias para manter a tensão compressiva em cada 
coluna na metade do limite de ruptura? | 


Figura 12-56 Problema 47. 


Ai vi. lis y ba ёа i SUERAL 
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48 A Figura 12-57 mostra a curva tensão-deformação de um fio 
de alumínio que está sendo ensaiado em uma máquina que puxa as 
duas extremidades do fio em sentidos opostos. A escala do eixo das 
tensões ё definida por s = 7,0, em unidades de 10' N/m?. O fio tem 
um comprimento inicial de 0,800 m e a área da seção reta inicial é 
2.00 X 1075 m?. Qual é o trabalho realizado pela força que a má- 
quina de ensaios exerce sobre o fio para produzir uma deformação 
de 1,00 X 107? 


Tensão (107 N/m?) 


Deformação (107°) 


Figura 12-57 Problema 48. 


»»49 Na Fig. 12-58, um tronco homogêneo de 103 kg está pen- 
durado por dois fios de aço, А e B, ambos com 1,20 mm de raio. 
Inicialmente, o fio A tinha 2,50 m de comprimento e era 2,00 mm 
mais curto do que o fio B. O tronco agora está na horizontal, Qual é 
o módulo da força exercida sobre o tronco (a) pelo fio A e (b) pelo 
fio B? (c) Qual é o valor da razão d,/d;? 


Figura 12-58 Problema 49. 


50 -—M A Fig. 12-59 mostra um inseto capturado no ponto 
médio do fio de uma teia de aranha. O fio se rompe ao ser submetido 
a uma tensão de 8,20 X 10º N/m? e a deformação correspondente é 
2.00. Inicialmente, o fio estava na horizontal e tinha um comprimen- 
to de 2,00 cm e uma área da seção reta de 8,00 X 10^" т“. Quando 
o fio cedeu ao peso do inseto, o volume permaneceu constante. Se 
o peso do inseto coloca o fio na iminéncia de se romper, qual é a 
massa do inseto? (Uma teia de aranha é construída para se romper 
se um inseto potencialmente perigoso, como uma abelha, fica preso 
na tela.) 


Figura 12-59 Problema 50. 


***5]1 A Fig. 12-60 é uma vista superior de uma barra rígida que 
gira em torno de um eixo vertical até que dois calços de borracha 
exatamente iguais, A e B, situados à r, = 7,0 em e r, = 4,0 cm de 
distância do eixo sejam empurrados contra paredes rígidas. Inicial- 
mente, os calços tocam as paredes sem sofrer compressão. Em se- 
guida, uma força F de módulo 220 N é aplicada perpendicularmente 
à barra a uma distância R = 5,0 cm do eixo, Determine o módulo 
da força que comprime (a) o calço À e (b) o calço B. 


coniI——enonie——— 
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Calco À TA. 


Figura 12-60 Problema SL 


Problemas Adicionais 

52 Depois de uma queda, um alpinista de 95 kg está pendurado na 
extremidade de uma corda originalmente com 15m de comprimento 
e 9.6 mm de diámetro, que foi esticada de 2,8 cm. Determine (a) a 
tensão, (b) a deformação e (c) O módulo de Young da corda. 

53 NaFig. 12-61, uma placa retangular de ardósia repousa em uma 
superfície rochosa com uma inclinação 0 = 26º. A placa tem um 
comprimento L = 43 m, uma espessura T = 2,5 m, uma largura 
W = 12 me 1,0 cn? da placa tem uma massa de 3,2 g. O coeficiente 
de atrito estático entre a placa e a rocha é 0,39. (a) Calcule a compo- 
nente da força gravitacional que age sobre a placa paralelamente à 
superfície da rocha. (b) Calcule o módulo da força de atrito estático 
que a rocha exerce sobre a placa. Comparando (a) e (b), você pode 
ver que a placa corre o risco de escorregar. Isso é evitado apenas 
pela presença de protuberâncias na rocha. (c) Para estabilizar a placa, 
pinos devem ser instalados perpendicularmente à superfície da rocha 
(dois desses pinos são mostrados na figura). Se cada pino tem uma 
seção reta de 6,4 cm? e se rompe ao ser submetido a uma tensão de 
cisalhamento de 3,6 X 10º №, qual é o número mínimo de pinos 
necessário? Suponha que os pinos não alteram a força normal. 


Figura 12-61 Problema 53. 


54 Uma escada homogênea com 5,0 m de comprimento e 400 N 
de peso está apoiada em uma parede vertical sem atrito. O coefi- 
ciente de atrito estático entre o chão e o pé da escada é 0,46. Qual é 
a maior distância a que o pé da escada pode estar da base da parede 
sem que a escada escorregue? 


55 Na Fig. 12-62, o bloco A, com uma massa de 10 kg, está em 
repouso, mas escorregaria se o bloco B, que tem uma massa de 5,0 
kg, fosse mais pesado. Se 8 = 30º, qual é o coeficiente de atrito es- 
tático entre o bloco A e a superfície na qual está apoiado? 


Figura 12-62 Problema 55. 
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56 A Fig. 12-634 mostra uma rampa homogénea entre dois edifi- 
cios que leva em conta а possibilidade de que os edifícios oscilem 
ao serem submetidos a ventos fortes. Na extremidade esquerda, está 
presa por uma dobradiça na parede de um dos edifícios: na extremi- 
dade direita, tem um rolamento que permite o movimento ao longo 
da parede do outro edifício. A força que o edifício exerce sobre o 
rolamento não possui componente vertical, mas apenas uma força 
horizontal de módulo F,. A distância horizontal entre os edifícios é 
D — 4,00 m. O desnível entre as extremidades da rampa é h = 0,490 
m. Um homem caminha ao longo da rampa a partir da extremidade 
esquerda. А Fig. 12-63b mostra F, em função da distância horizon- 
tal x entre o homem e o edifício da esquerda. A escala do eixo de 
F, é definida por a = 20 kN e b = 25 kN. Quais são as massas (a) 
da rampa e (b) do homem? 


E), (EN) 


(a) 
Figura 12-63 Problema 56. 


57 Na Fig. 12-64, uma esfera de 10 kg está presa por um cabo so- 
bre um plano inclinado sem atrito que faz um ángulo Ө = 45º com 
a horizontal. O ángulo & é 25º. Calcule a tensão do cabo. 


Cabo 


d -e — e UU — — {Į 


Figura 12-64 Problema 57. 


58 Na Fig. 12-65a, uma viga homogénea de 40,0 kg repousa sime- 
tricamente em dois rolamentos. As distáncias entre as marcas verti- 
cais ao longo da viga são iguais. Duas das marcas coincidem com 
a posição dos rolamentos; um pacote de 10,0 kg é colocado sobre a 
viga, na posição do rolamento B. Qual é o módulo da força exercida 
sobre a viga (a) pelo rolamento A e (b) pelo rolamento B? А Vi ga é 
empurrada para a esquerda até que a extremidade direita esteja aci- 
ma do rolamento В (Fig. 12-655). Qual é o novo módulo da força 
exercida sobre a viga (c) pelo rolamento A e (d) pelo rolamento В? А 
viga é empurrada para a direita. Suponha que tem um comprimento 
de 0,800 m. (e) Que distáncia horizontal entre o pacote e o rolamento 


# | " | 
B coloca a viga na iminência de perder contato com o rolamento A 


Figura 12-65 Problema 55. 


59 Na Fig. 12-66, uma caçamba de 817 kg está suspensa por um 
cabo А que, por sua vez, está preso no ponto O a dois outros cabos, 
I! e C, que fazem ángulos 0, = 51,0? е 0, = 66,0 com a horizontal 
Determine a tensão (a) do cabo A, (b) do cabo B e (c) do cabo C 
(Sugestão; para não ter que resolver um sistema de duas equações 
com duas incógnitas, defina os eixos da forma mostrada na figura. 


Figura 12-66 Problema 59. 


60 Na Fig. 12-67, um pacote de massa m está pendurado em uma 
corda que, por sua vez, está presa à parede através da corda 1 e ao 
teto através da corda 2. А corda 1 faz um ângulo & = 40º com à 
horizontal; a corda 2 faz um ángulo 6. (a) Para que valor de Ө a ten- 
são da corda 2 é mínima? (b) Qual é a tensão mínima da corda 2, 
em múltiplos de mg? 


Figura 12-67 Problema 60. 


61 A força F da Fig. 12-68 mantém o bloco de 6,40 kg e as polias 
em equilíbrio. As polias têm massa e atrito desprezíveis. Calcule 
a tensão T do cabo de cima. (Sugestão: quando um cabo dá meia 
volta em torno de uma polia, como neste problema, o módulo da 
força que exerce sobre a polia é o dobro da tensão do cabo.) 


Figura 12-68 Problema 61. 


62 Um elevador de mina é sustentado por um único cabo de aço 
com 2,5 em de diâmetro. А massa total do elevador e seus ocupan- 
tes é 670 kg. De quanto o cabo se alonga quando o elevador esis 
pendurado por (a) 12 m e (b) 362 m de cabo? (Despreze a massa 


do cabo.) 


бз <А Quatro tijolos de comprimento L, iguais e homogéne- 
os. são empilhados (Fig. 12-69) de tal forma que parte de cada um 
se estende além da superficie na qual está apoiado. Determine, em 
função de L, o valor máximo de (a) а;, (b) a,, (c) аз, (d) a, e (e) h 
para que à pilha fique em equilíbrio. 


Figura 12-69 Problema 63. 


64 Na Fig. 12-70, duas esferas iguais, homogéneas e sem atrito, 
de massa m, repousam em um recipiente retangular rígido. A reta 
que liga os centros das esferas faz 45º com a horizontal. Determi- 
ne o módulo da força exercida sobre as esferas (a) pelo fundo do 
recipiente, (b) pela parede lateral esquerda do recipiente, (c) pela 
parede lateral direita do recipiente e (d) por uma das esferas sobre a 
outra. (Sugestão: a força de uma esfera sobre a outra tem a direção 
da reta que liga os centros das esferas.) 


Figura 12-70 Problema 64. 


65 Na Fig. 12-71, uma viga homogênea com 60 N de peso e 3,2 m 
de comprimento está presa a uma dobradica na extremidade inferior 
e uma força horizontal F de módulo 50 N age sobre a extremidade 
superior. А viga é mantida na posição vertical por um cabo que faz 
um ângulo 8 = 25º com o chão e está preso à viga a uma distância 
h = 2.0 m do chào. Quais são (a) a tensão do cabo e (b) a força exer- 
cida pela dobradiça sobre a viga, em termos dos vetores unitários? 


Figura 12-71 Problema 65. 


66 Uma viga homogênea tem 5,0 m de comprimento e uma massa 
de 53 kg. Na Fig. 12-72, a viga está sustentada na posição horizon- 
tal por uma dobradiça e um cabo, ð = 60º, Em termos dos vetores 
unitários, qual é a força que à dobradiça exerce sobre a viga” 


"00. 
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Figura 12-72 Problema 66. 


67 Um cubo de cobre maciço tem 85,5 cm de lado, Qual éa En 
que deve ser aplicada ao cubo para reduzir o lado para 85,0 emi О 
módulo de elasticidade volumétrico do cobre é 1,4 x I0" N/m'. 


68 Um operário tenta levantar uma viga homogénea do chào até 
a posição vertical. À viga tem 2.50 m de comprimento е pesa 500 
N. Em um certo instante, o operário mantém а viga momentane- 
amente em repouso com a extremidade superior a uma distância 
d = 1.50 т do chão, como mostra a Fig. 12-73, exercendo uma força 
P perpendicular à viga. (a) Qual é o módulo P da força? (b) Qual € 
o módulo da força (resultante) que o piso exerce sobre a viga? (С) 
Qual é o valor mínimo do coeficiente de atrito estático entre a viga 
e o chão para que a viga não escorregue nesse instante? 


Figura 12-73 Problema 68. 


69 Na Fig. 12-74, uma viga homogênea de massa т está presa a 
uma parede por uma dobradica na extremidade inferior, enquanto 
a extremidade superior é sustentada por uma corda presa na pare- 
de. Se 8, = 60º, que valor deve ter o ángulo Ө, para que a tensão da 
corda seja mg/2? 


Figura 12-74 Problema 69. 


70 Um homem de 73 kg está em pé em uma ponte horizontal de 
comprimento L, a uma distância L/4 de uma das extremidades. A 
ponte é homogênea e pesa 2,7 kN. Qual é o módulo da força verti- 
cal exercida sobre a ponte pelos suportes (a) na extremidade mais 
afastada do homem e (b) na extremidade mais próxima? 


71 Um cubo homogêneo de 8,0 cm de lado repousa em um piso 
horizontal. O coeficiente de atrito estático entre o cubo e o piso é и. 
Uma força horizontal P é aplicada perpendicularmente a uma das 
faces verticais do cubo, 7,0 cm acima do piso, em um ponto da reta 
vertical que passa pelo centro da face do cubo. O módulo de P é gra- 
dualmente aumentado, Para que valor de w o cubo finalmente (а) co- 
meça a escorregar e (b) começa a tombar? (Sugestão: qual é o ponto 
de aplicação da força normal quando o cubo está prestes a tombar?) 
72 Osistema da Fig, 12-75 está em equilíbrio. Os ângulos são Ө, = 
60º e 0, = 20º ea bola tem uma massa M = 2,0 kg. Qual é a tensão 
(a) da corda ab e (b) da corda bc? 


26 CAPÍTULO 12 


Figura 12-75 Problema 72, 


73 Uma escada homogénea tem 10 m de comprimento e pesa 200 N, 
Na Fig. 12-76, a escada está apoiada em uma parede vertical sem 
atrito a uma altura Л = 8,0 m acima do piso, Uma força horizontal 
F é aplicada à escada a uma distância d = 2,0 m da base (medida ao 
longo da escada). (a) Se F = SON, qual é a força que o piso exerce 
sobre a escada, em termos dos vetores unitários? (b) Se F = 150 N, 
qual é a força que o piso exerce sobre a escada, também em termos 
dos vetores unitários? (c) Suponha que o coeficiente de atrito estático 
entre a escada e o chão é 0,38; para que valor de F a base da escada 
está na iminência de se mover em direção à parede? 


Figura 12-76 Problema 73, 
нун е 
74 Uma balança de pratos consiste спъва barra rígida! de massa 
desprezível e dois pratos pendurados nas extremidades da barra, A 
barra está apoiada em um ponto que não fica no centro da barra, 
em torno do qual pode girar livremente. Para que a balança fique 
em equilíbrio, massas diferentes devem ser colocadas nos dois pra- 
tos. Uma massa m desconhecida, colocada no prato da esquerda, é 
equilibrada por uma massa л, no braço da direita; quando a mesma 
massa m é colocada no prato da direita, é equilibrada por uma massa 
т, no prato da esquerda. Mostre que m = y mm. 
75 A armação quadrada rígida da Fig. 12-77 é formada por qua- 
tro barras laterais AB, BC, CD e DA e duas barras diagonais AC e 
BD, que passam livremente uma pela outra no ponto E. Através do 
esticador G, a barra AB é submetida a uma tensão trativa, como se 
as extremidades estivessem submetidas à forças horizontais Т, para 
fora do quadrado, de módulo 535 N. (a) Quais das outras barras 
também estão sob tração? Quais são о módulos (b) das forças que 
e (c) das forças que causam compressão nas 


causam essas trações ' | lo па 
acóes de simetria podem simpli- 


outras barras? (Sugestão: consider 
ficar bastante o problema.) 


Figura 12-77 Problema 75. 


76 Uma ginasta com 46,0 kg de massa está em pé na extremidade 
de uma trave, como mostra a Fig, 12-78. А trave tem 5,00 m de 
comprimento e uma massa de 250 kg. Os suportes estão a 0,540 
m das extremidades da trave, Em termos dos vetores unitários, 
qual é a força exercida sobre a trave (a) pelo suporte 1 e (b) pelo 
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Figura 12-78 Problema 76. 


77 A Fig. 12-79 mostra um cilindro horizontal de 300 kg susten- 
tado por três fios de aço presos em um teto. Os fios 1 е 3 estão nas 
extremidades do cilindro e o fio 2 está no centro. Os fios têm uma 
seção reta de 2,00 X 107º m°. Inicialmente (antes de o cilindro ser 
pendurado), os fios 1 e 3 tinham 2,0000 m de comprimento e o fio 
2 era 6,00 mm mais comprido que os outros dois. Agora (com o 
cilindro no lugar), os três fios estão esticados. Qual é a tensão (a) 


no fio 1 e (b) no fio 2º 


yr” leto 


Figura 12-79 Problema 77. 
J 

78 NaFig. 12-80, uma viga homogênea de 12,0 m de comprimento 
é sustentada por um cabo horizontal e por uma dobradiça e faz um 
ângulo 8 = 50,0? com a horizontal. A tensão do cabo é 400 N. Em 
termos dos vetores unitários, qual é (a) a força gravitacional a que 
a viga está submetida e (b) a força que a dobradiça exerce sobre a 
viga? 


Figura 12-80 Problema 78, 


79 <S Quatro tijolos iguais e homogéneos, de comprimento 
L, são empilhados de duas formas diferentes em uma mesa, como 
mostra а Fig. 12-81 (compare com o Problema 63). Estamos in 
teressados em maximizar a distância h nas duas configurações 
Determine as distâncias ótimas aj, a,, b, e b; e calcule л рага 0? 


dois arranjos. 


(a) 


Figura 12-81 Problema 79. 


80 Uma barra cilíndrica homogênea, com um comprimento inicial 
de 0,2000 m e um raio de 1000,0 um, é fixada em uma extremidade 
c esticada por uma máquina que puxa a outra extremidade parale- 
lamente à maior dimensão da barra. Supondo que a massa específi- 
ca (massa por unidade de volume) da barra não varia, determine o 
módulo da força que a máquina deve aplicar à barra para que o raio 
da barra diminua para 999,9 mm. (O limite elástico não é ultrapas- 
sado.) 

81 Uma viga de comprimento L é carregada por três homens, um 
em uma extremidade e os outros dois apoiando a viga entre eles em 


* 
lil vitu 


a 
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uma barra transversal posicionada de tal forma que o peso da viga 
é dividido igualmente entre os três homens, А que distánela dà ex« 
tremidade livre da viga està a barra de apolo? (Despreze d mass 
da barra de apoio.) 

82 Sea viga (quadrada) па Fig. 12-64 6 felta de pinho, qual deve 
ser sua espessura para que a tensão compressiva a que está subme- 
tida seja + do limite de ruptura? 

83 A Fig. 12-82 mostra um arranjo estacionário de duas oalxan de 
lápis e três cordas. À caixa А tem uma massa de 11,0 kg e está sobre 
uma rampa de ângulo € = 30,0% a caixa A tem uma massa de 7,00 
kg e está pendurada. А corda presa à caixa A está paralela à rampa, 
cujo atrito é desprezível. (a) Qual é a tensão da corda de olma e (0) 
que ângulo essa corda faz com a horizontal? 


Figura 12-82 Problema 83. 
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h Um dos mais antigos objetivos da física é compreender a força gravita. 
cional, a força que nos mantém na superfície da Terra, que mantém a Lua em órbita 
em torno da Terra e que mantém a Terra em órbita em torno do Sol, Ela também se 
estende a toda a Via Láctea, evitando que se dispersem os bilhões e bilhões de es. 
tretas e incontáveis moléculas e partículas isoladas que existem em nossa galáxia 
Estamos situados perto da borda desse aglomerado de estrelas em forma de disco, а 
2,6 X 10º anos-luz (2,5 X 10% m) do centro da galáxia, em torno do qual giramos 
lentamente, 

A forea gravitacional também se estende ao espaço intergaláctico, mantendo 
unidas as galáxias do Grupo Local, que inclui, além da Via Láctea, a galáxia de An- 
drómeda (Fig. 13-1), a uma distância de 2,3 X 10º anos-luz da Terra, e várias ga- 
láxias anãs mais próximas, como a Grande Nuvem de Magalhães. O Grupo Local 
taz parte do Superaglomerado Local de galáxias, que está sendo atraído pela força 
gravitacional para uma região do espaço excepcionalmente densa, conhecida como 
Grande Atrator, Esta região parece estar a cerca de 3,0 X 10% anos-luz da Terra, do 
lado oposto da Via Láctea. A força gravitacional se estende ainda mais longe, já que 
tenta manter unido o universo inteiro, que está se expandindo. 

Essa força também é responsável por uma das entidades mais misteriosas do 
universo, о buraco negro. Quando uma estrela consideravelmente maior que o Sol 
se apaga, a força gravitacional entre suas partículas pode fazer com que a estrela 
se contrata indefinidamente, formando um buraco negro. А força gravitacional na 
superfície de uma estrela desse tipo é tão intensa que nem a luz pode escapar (daí o 
termo “buraco negro"). Qualquer estrela que passe nas proximidades de um buraco 
negro pode ser despedaçada pela força gravitacional e su gada para o interior do bura- 
co negro. Depois de várias capturas desse tipo, surge um buraco negro supermaciço. 
Monstros misteriosos desse tipo parecem ser comuns no universo. 

Embora a força gravitacional ainda não esteja totalmente compreendida, o ponto 
de partida para nosso entendimento é a lei da gravitacao de Isaac Newton. 


13-2 A Lei da Gravitacáo de Newton 


Os físicos adoram estudar fenômenos aparentemente desconexos e mostrar que, na 
verdade, existe uma relação entre eles, Esse ideal de unificação vem sendo perseguido 
há séculos, Em 1665, Isaac Newton, então com 23 anos, prestou uma contribuição 
fundamental à física ao demonstrar que não existe diferença entre a força que man- 
tém a Lua em órbita e a força responsável pela queda de uma maçã. Hoje em dia, 
essa ideia é tão familiar que temos dificuldade pará compreender a antiga crença 
de que os movimentos dos corpos terrestres e dos Corpos celestes eram diferentes € 
obedeciam а um conjunto diferente de leis. 

Newton chegou à conclusão de que não só a Terra atrai as maçãs e a Lua, mas 
cada corpo do universo atrai todos os demais; essa tendência dos corpos de se atrai- 
rem mutuamente é chamada de gravitação. A universalidade da gravitação não é 
óbvia para nós porque a força de atração que a Terra exerce sobre os corpos pró- 
ximos é muito maior que a força de atração que 05 corpos exercem uns sobre 05 
outros, Assim, por exemplo, a Terra atrai uma maçã com uma força da ordem de 


Figura 13-1 A galáxia de Andrômeda. 
Situada a 2.3 X 10º anos-luz da Terra 

e fracamente visível a olho nu, é muito 
parecida com a nossa galáxia, à Via 
Láctea. (Cortesia da NASA) 


0.8 N. Nós também atraímos uma maçã próxima (e somos atraídos por ela), mas a 
força de atração é menor que o peso de uma partícula de poeira. 

Newton propôs uma lei para a força de gravitação, que é chamada de lei da gra- 
vitação de Newton: toda partícula do universo atrai as outras partículas com uma 
força gravitacional cujo módulo é dado por 


mim : 
F=G A (Lei da gravitação de Newton). (13-1) 
r- 


onde m, e m, são as massas das partículas, r é a distância entre elas e G é uma cons- 


tante. conhecida como constante gravitacional, cujo valor é 


|| 


6.67 х 1071! N-m?/kg? 
6,67 X 107 т?/кв "5. (13-2) 


G 


Na Fig. 13-2a, F é a força gravitacional exercida sobre a partícula 1 (de massa r;) 
pela partícula 2 (de massa 75). A força aponta para à partícula 2 e dizemos que e 
uma força atrativa porque tende a aproximar a partícula | da partícula 2. O módulo 


da força é dado pela Eq. 15-1. 


Desenhamos o vetor rem 
Um vetor unitário 


Esta é a força com a origem na uc deal 
exercida pela partícula 1, apontando e xe m 
partícula 2 sobre ә ,^ paraa partícula 2. LY PAPAS 2 1 
a partícula 1. E m. A 

E З F et < - E 

| De 


ha (b) (c) 

TM = — -a-fnula 2 exerce sobre a partícula 1 e 
Figura 13-2 (a) A força gravitacional F que a partícula 2 exerce sobre a partic ula | e | 
uma forca atrativa porque aponta para à partícula 2. (5) A força F está sobre um eixo radial 
r que passa pelas duas partículas. (c) A força F tem o mesmo sentido que o vetor unitario г 


do C 1 ХО Г. 


á 
теше e Y 
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Podemos dizer que F aponta no sentido positivo de um eixo resa la longo 
da reta que liga a partícula 1 à partícula 2 (Fig. 13-26). eia - P | E 
tar a força F usando um vetor unitário 7 (um vetor adimensiona D q e 
aponta da partícula 1 para à partícula 2 (Fig. 13-20). Nesse Caso, la 
Eq. 13-1, a forga que age sobre a partícula 1 é dada por 


E mma . 


> -—— 
— 


A força gravitacional que a partícula 1 exerce sobre a partícula 2 HE MESTO 
módulo que a força que a partícula 2 exerce sobre a partícula 1 е о senti z oposto. 
As duas forças formam um par de forças da terceira lei е podemos falar da forca 
gravitacional entre as duas partículas como tendo um módulo dado DEEST: 
A forca entre duas partículas nào é alterada pela presenca de outros objetos, mesmo 
que estejam situados entre as partículas. Em outras palavras, nenhum objeto pode 
blindar uma das partículas da força gravitacional exercida pela outra partícula. 

A intensidade da-força gravitacional, ou seja, a intensidade da força com a qual 
duas partículas de massa conhecida e separadas por uma distância conhecida se atra- 
em, depende do valor da constante gravitacional G. Se G, por algum milagre, fosse 
de repente multiplicada por 10, seríamos esmagados contra o chão pela atração da 
Terra. Se G fosse dividida por 10, a atração da Terra se tornaria tão fraca que pode- 
ríamos saltar sobre um edifício. 

Embora a lei da gravitação-de Newton se aplique estritamente apenas a partícu- 
las, podemos aplicá-la a objetos reais, desde que os tamanhos desses objetos sejam 
pequenos em comparação com a distância entre eles. A Lua e a Terra estão suficien- 
temente distantes uma da outra para que, com boa aproximação, possam ser tratadas 
como partículas. O que dizer, porém, do caso de uma maçã e a Terra? Do ponto de 
vista da maça, a Terra extensa e plana, que vai até o horizonte, certamente não se 
parece com uma partícula. | | 

Newton resolveu o problema da atração entre Terra e a maçã provando um im- 
portante teorema, conhecido como teorema das cascas: 


E Mm WE AS NA LOA AA a у у A c0 
2 Uma casca esférica homogénea de matéria atrai uma partícula que se encontra fora da 
? Em Ег Шы T m Fa om A E o e me E Eras чле. 


casca como se toda a massa da casca estivesse concentrada no seu centro. — y 


A Terra pode ser imaginada como um conjunto de cascas, uma dentro da outra, cada 
uma atraindo uma partícula localizada fora da superfície da Terra como se a mas- 
sa da casca estivesse no seu centro. Assim, do ponto de vista da maçã, a Terra se 
comporta como uma particula localizada no centro d: | 
( 12 o da Terra, que possui uma massa 
igual à massa da Terra. Eq | 
Ves que, como na Fig. 13-3, a Terra atraia uma maca para baixo com uma 
eh ue 0,80 N. Nesse caso, a maga atrai a Terra para cima com uma forca 

e 0, mus S de aplicação é o centro da Terra. Embora as forcas tenham o 
mesmo módulo, produzem acelerações di E 

>] iferentes quando а maçã i 
eR xor | | аса começa a cair. À 

aceleração da maçã é aproximadamente 9.8 m/s*, a aceleração dos cor B em queda 
livre perto da superfície da Terra. A aceleração da Terra medida Dd do 
centro de massa do sistema maca—Terra, é apenas cerca de 1 x 107?5 m/s? | | 


@ TESTE 1 = ' 


- x хад nea. Em todos os casos, a dis LE когу, equena casca homogé- 
Figura 13-3 A maçã puxa a Terra para Eo DEN casos, à distância entre a partícula e о centro ДО ОБОК БЕУ É 
cima com а mesma força com a qual a jetos de acordo com o módulo da força gravitacional que exerce jeto € а. Ordene о: 
Terra puxa a maçã para baixo, em ordem decrescente. Cá eMe que exercem sobre a partícula, 


-— т = ь. 3 - = = “ње r - e 


USLI:IOTACA CEM TRAS 


13-3 Gravitação e o Princípio da Superposição 


Dado um grupo de partículas, podemos determinar a força gravitacional a que uma 
das partículas está submetida devido à presença das outras usando o zia da 
superposição. Trata-se de um princípio segundo o qual. em muitas circunstâncias 
um efeito total pode calculado somando efeitos parciais. No caso da ravitação esse 
princípio pode ser aplicado, o que significa que podemos calcular a forca total : que 
uma partícula está submetida somando vetorialmente as forcas que todas as outras 
partículas exercem sobre ela. S 

No caso de n partículas, a aplicação do princípio da superposição às forças gra- 
vitacionais que agem sobre a partícula 1 permite escrever i 


Fies = Fut Ез t+FatFyt-- -+F (13-4) 


onde F,  ё a força resultante a que está submetida a partícula 1 e, por exemplo. F; 
é a força exercida pela partícula 3 sobre a partícula 1. Podemos expressar a Eq. 134 
de forma mais compacta através de um somatório: 


Fes = XR. | (13-5) 


O que dizer da forca gravitacional que um objeto real (de dimensoes finitas) 
exerce sobre uma partícula? Essa forca pode ser calculada dividindo o objeto em 
partes suficientemente pequenas para serem tratadas como partículas e usando a 
Eq. 13-5 para calcular a soma vetorial das forças exercidas pelas partes sobre a 
partícula. No caso limite, podemos dividir o objeto de dimensoes finitas em par- 
tes infinitesimais de massa dm, cada uma das quais exercendo uma força infini- 
tesimal dF sobre a partícula. Neste limite, o somatório da Eq. 13-5 se torna uma 
integral e temos 


Б = Jar (13-6) 


onde a integração é realizada para todo o objeto e omitimos o índice “res”. Se o ob- 
jeto é uma esfera ou uma casca esférica, podemos evitar a integração da Eq. 13-6 
supondo que a toda a massa está no centro do objeto e usando a Eq. 15-1. 


reste 2 | 
A figura mostra quatro arranjos de partículas de mesma massa. (a) Ordene os arranjos de 
acordo com o módulo da força gravi tacional a que está submetida a partícula m, come- 


cando pelo maior. (b) No arranjo 2, à 


horizontal ou da vertical? 
On ; 
-d d 
AOS 


(1) 


direção da força resultante está mais próxima da 


(4) 
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Exemplo 


A Fig. 13-4a mostra um arranjo de trés partículas: a par- 
tícula 1, de massa m, = 6,0 kg, e as partículas 2 e 3, de 
massa ms = my = 40 kg; a = 2,0 cm. Qual é a força gra- 
vitacional resultante A , que as outras partículas exercem 
sobre a partícula 1? 


 |DEIA-CHAVE 
(1) O módulo da força gravitacional que cada uma das ou- 
tras partículas exerce sobre a partícula 1 é dado pela Eq. 
13-1 (F = Gmm/r). (2) A direção da força gravitacional 
é a da reta que liga cada partícula à partícula 1. (3) Como 
as forças não são colineares, não podemos simplesmente 
somar ou subtrair o módulo das forças para obter a força 
total, mas devemos usar uma soma vetorial. 


Cálculo De acordo com a Eg. 13-1, o módulo da força A, 
que a partícula 2 exerce sobre a partícula 1 é dado por 
Gmn 
a 
— (6,67 X 107” m”/kg -s”)(6.0 kg)(4.0 kg) 
y (0:020 my? І 
= 4.00 х 1075 N. 


Analogamente, o módulo da força F, que a partícula З 
exerce sobre a partícula 1 é dado por 


+ 


Ry = (13-7) 


_ Gmm, 


(13-8). 


_ (6,67 x 105 m*/kg-s?)(6,0 kg)(4,0 kg) 
(0,040 m)? 


= 1,00 X 10:5 N. 


Tabela 13-1 


Variacáo de a, com a Altitude 


Forca gravitacional resultante: trés partículas n 


o mesmo plano 


A força Ё, aponta no sentido positivo do eixo y (Fig, 
13-4h) e possui apenas à componente y. Em a força Ё. 
aponta no sentido negativo do eixo x e possui apenas a 
componente x, =з ( Fig. 1340). - - E 

Para determinar a força resultante А, „а que está sub- 
metida a partícula 1, devemos calcular a soma vetorial das 
duas forcas (Figs.13.4d e e). Isso poderia ser feito usando 
uma calculadora. Acontece, porém, que —F,; € F,; podem 
ser vistas como as componentes x е y de FE e, portan- 
to, podemos usar a Eq. 3-6 para determinar o módulo e a 
orientação de F, „. O módulo é 


(ia. + CE) 


(4,00 x 10-5 N}? 


Ё ].res т 


+ (=1.00 x 10-5 № 


y 


4.1 X 10-5 N. ( Resposta) 


A Eq. 3-6 nos dá a orientação de Ё... em relação ao se- 
mieixo positivo como 
Ho 4, 400 х 10 *N 
EN AA a 


Ө = tan”! = —76°. 

Este resultado (Fig. 13-4f) é razoável? Não, já que a orien- 
tação de Fi m deve estar entre as orientações de F, e F.. 
Como vimos no Capítulo 3, as calculadoras mostram ape- 
nas um dos dois valores possíveis da função tan`’. Para 


obter o outro valor, somamos 180º: 
—76* + 180º = 104º, (Resposta) 


que é (Fig. 13-4g) uma orientação razoável de F 


TES” 


13-4 A Gravitacáo Perto da Superfície da Terra 
Vamos supor que à Terra é uma esfera hom 


Bravitacional que a Terra exerce so 
Terra a uma distáncia r do centro 


ogénea de massa M. O módulo da força 
bre uma partícula de massa т, localizada fora da 
da Terra, é dada pela Eq. 13-1: 


| Mm 
Vue d, Exemplo Ee Gr XE (13-9) 
m (m/s?) de altitude | 
ne E Se a partícula é liberada, cai em direção ao centro da Terra, em consequéncia da forca 
7 SEE ru ы л Es F, com uma aceleração que chamaremos de lerdo da gravidade 
Ma У ag. De acordo com a segunda lei d : | | 
$8 980 Monte Everest dos através d; IS e Newton, os módulos de F e a, estão relaciona- 
Recorde para um | 
36,6 9,71 balão tripulado F= та... (13-10) 
Órbita do ónibus Substituindo F nz | , RE 
та | ; I па Ба. 13- 
400 8,70 espacial ETHER, Eq. 13-10 pelo seu valor, dado pela Eq. 13-9, e explicitando d, 
Satélite de | | 
35 700 


0,225 comunicações с=з 
EE (13-11) 


LI 
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SOUOYS 


Queremos Y 
representar apenas 

as forças que agem | 
sobre a partícula 1. Т" 


Esta é a força que у Esta é a força quea y 
a particula 2 exerce à» partícula З exerce 
Sobre a partícula 1. = sobre a partícula 1. 


(a) 
(d) 
Esta é uma forma Esta é outra forma Este é o ángulo Este ео 
de calcular a de calcular a forca fornecido por uma angulo 
forca resultante resultante. calculadora. correto. 
que age sobre a 
partícula 1. 


Figura 13-4 (a) Um arranjo de trés partículas. A força exercida sobre a partícula 1 (b) pela partícula 2 e (c) pela partícula 


3. (d) e (e) Duas formas diferentes de combinar as duas forças para obter a força resultante. (f) Ângulo da força resultante 
fornecido por uma calculadora. (g) Angulo correto da força resultante. 


A Tabela 13-1 mostra os valores de a, calculados para várias altitudes acima da su- 


nal da partícula (que agora chamamos de a,). Além disso, supusemos que g Possui o 


7 Е es 5 
perfície da Terra. Note que a, tem um valor relativamente grande mesmo a 400km = ARE Irene FA 
| E To Sue 88. 
de altura, | ER ME a gl E 
A partir da Seção 5-4, supusemos que a Terra era um referencial nerca , Бархе a à EL rp 
zando o movimento de rotação do nosso planeta. Essa ШШШ permitiu me = E pe 
А | - y A 1 y 3 2 1 - m ir A e 
que a aceleração de queda livre g de uma partícula é igual à aceleração gravitacio & 6——H БЕ 
ш | 
e mH 
valor de 9,8 m/s? em qualquer lugar sobre a superfície da Terra. Na prática, o valor 2| Le 1 y 
de g medido em um ponto específico da superfície terrestre é diferente do valor de i 0 E L Ы 
а, ГВА usando a Eq. 13-11 рага o mesmo ponto, por tres razões: (1) A massa bod nM 80777 
da Terra nào está distribuída uniformemente, (2) a Terra não é uma esfera perfeita istâncio О m) 
t & : ic ps 


Delas mesmas trés razões, O peso mg de uma partícula é Figura 13-5 Massa específica da Terra 
d gravitacional а que à partícula está submetida, dado em топса ua distância do centro, Os 
t limites do núcleo sólido interno, do 
И nücleo externo semilíquido e do manto 
1. A massa da Terra não está uniformemente distribuída. A massa capeciica (omassa sólido são claramente visíveis, mas a 

a com a distância do centro, como mostraa crosta da Terra é fina demais para ser 


Jor idac » da lerri rari 

or unidade de volume) da Terra v cia do « iic mostra di : 
Fi : | mecífica da crosta (parte mais proxima da superfície) va- mostrada no gráfico, 
Fig. 13-5, e a massa especifica da сс: 


e (3) a Terra está girando, 
diferente do módulo da forç 1 а 
pela Eq. 13-9. Vamos agora discutir essas trés razoes. 
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O caixote está 
submetido a 
duas forças. 


Caixotc 


e "Ber Ee 
| (а) 

А їогс̧а normal , Como a 
aponta para força 

cima. z, resultante 

Caixote ^ aponta 
|. Para 
> lz baixo, a 

A força — aceleração 
gravitacional . docaixote 
aponta para үт, também é 
“baixo, para baixo. 


(5) 


Figura 13-6 (a) Um caixote sobre 

uma balança no equador da Terra, visto 

por um observador posicionado no eixo 

de rotação da Terra, em algum ponto 
acima do polo Norte. (b) Diagrama 

de corpo livre do caixote, com um 

eixo radial r na direção da reta que 

liga o caixote ao centro da Terra, A 
força gravitacional que age sobre o 
caixote está representada pelo vetor 
ma, A força normal exercida pela 
balança sobre o caixote é F,. Devido à 
rotação da Terra, o caixote possui uma 
aceleração centrípeta à dirigida para o 
centro da Terra. 


1 


їсїе. | imada de um elipsoide; é 
pontos da Sup un əra. A Terra tem a forma aproximada р é 
2. A Terra não e uma T 


t: ¿entre o raio no equador e y 
da nos polos e saliente no equador. A Hanen ap КЕРСЕН sd pré: 
adam los é da ordem de 21 km. Assim, um ponto SS E ги, e rase fel 
raio nos Paz, d ? Terra do que um ponto no equador. End AS i HER ic i 
ARCET de queda livre g 20 nível s mar aumea | 
quar | a dos polos. 
afastamos do equador em E Ж: pelos polos norte e sul da Terra. 
i 4 girando. O eixo de rotat Se : | 
3. A тате ea be em qualquer lugar da superfície da Terra, exceto os polos, 
m obieto loca | "i NC a АГ О$5Ш1 u 
АК, de uma circunferência em torno do eixo de rotação e; gcn) p es AE 
m ao centrípeta dirigida para O centro da circunferência. E ds se eracdo 
celer: EE. RU, a | 
сынса é produzida por uma força centrípeta que também está dirigida para o 


centro. 

Para vermos de que forma a rotação da Тепа faz com que & 594 РЫ 
a. vamos analisar uma situação simples na qual um caixote de massa m está so » 
uma balança no equador. А Fig. 13-6a mostra a situação observada de um ponto do 

| iC] polo norte. 

a x um diagrama de corpo livre, mostra às duas forcas que agem sobre 
o caixote, ambas orientadas ao longo da reta que liga o centro da Terra ao caixote. À 
força normal Fy exercida pela balança sobre o caixote é diri gida para fora da Terra, 
no sentido positivo do eixo r. A força gravitacional, representada pela força equiva- 
lente mã,, é dirigida para dentro da Terra. Como se move em uma circunferência por 
causa da rotação da Terra, o caixote possui uma aceleração centrípeta a dirigida para 
o centro da Terra. De acordo com a Eq. 10-23 (a, = w*r), a aceleração centripeta do 
caixote é igual a wR, onde о é a velocidade angular da Terra e R é o raio da circun- 
feréncia (aproximadamente o raio da Terra). Assim, podemos escrever a segunda lei 
de-Newton para as forças ao longo do eixo r (Fes, = ma,) na forma 


Еу — ma, = m(=02R). (13-12) 


O módulo Fy da força normal é igual ao peso mg indicado pela balança. Substituindo 
F, por mg, a Eq. 13-12 se torna 


mg = ma, — m(w*R), (13-13) 


ou, em palavras, 


| резо | e кд da “з massa vezes | 
medido / | gravitacional ) - Me FON 
Assim, a rotação da Terra faz com 
tacional que age sobre o caixote, 

Para obter uma expressão corres 
13-13, o que nos dá 


que o peso medido seja menor que a força gravi- 
pondente para g e a,, cancelamos m na Eq. 


g = а, = W R, (13-14) 
ou, em palavras, 


ia pi + | aceleração aceleração 
queda livre gravitacional) - AR 
Assim, a rotação | 
| ‚ атоасй da Terra faz com que aceleração de queda li | 5 
aceleração gravitacional, Аныда 


acelerações | 

БАЛЕ T T a, € igual a оК e é máxima no equador, 

estimar a diferenca, podemos usar i Ede I лана aqua Раз 

К = 637 x 10% | ae 00 = A9/At) e o raio médio da Terra 

madamente 24 T Рага uma rotação da Terra, Ө = 2T rade o periodo At é à roxi- 
“+ NOTAS | e . | C apiu: 

ras. Usando esses valores (e convertendo horas para аы) 


їй АУП АГАН, 


descobrimos que a diferença entre a, e g é apenas cerca de 0,034 ma? (um valon 
muito pequeno em comparação com 9,8 m/s"). Assim, desprezar a diferença entre 
as acelerações red, SY, na mona dos CASON, umi aproximação movel, Da 
mesma forma, desprezar a diferença entre o peso e o módulo de forqa “ОО 
constitui, па marona das vezes, uma aproximação razodvel, ia А 


T | Exemplo 
Diferença entre a aceleração da cabeça o n acoloração dos pós 
(a) Uma astronauta cuja altura A é 1,70 m flutua “com os 


pés para baixo” em um ônibus espacial em órbita a uma 
distância 7 = 6,77 X 10º m do centro da Terra. Qual é a 
diferença entre a aceleração gravitacional dos pés e a ace- 
leracao da cabeca da astronauta? 


IDEIA-CHAVE 


Podemos aproximar a Terra por uma esfera homogénea de 
massa M;. De acordo com a Eq. 13-11,a aceleração gravi- 
tacional a qualquer distância r do centro da Terra é 
GM; 
Peu 
Poderíamos simplesmente aplicar esta equação duas vezes, 
primeiro com r = 6,77 X 10º m para os pés e depois com 
r= 6,77 X 10º + 1,70 m para a cabeça. Entretanto, como h 
é muito menor que r, uma calculadora forneceria o mesmo 
valor para a, nos dois casos e, portanto, obteríamos uma 
diferença nula. Outra abordagem é mais produtiva: como 
a diferença dr entre a distância dos pés e a distância da 
cabeça da astronauta e o centro da Terra é muito pequena, 
vamos diferenciar a Eq. 13-15 em relação a r. 


а; (13-15) 


Cálculos Diferenciando a Eq. 13-15, obtemos 


onde da, é o acréscimo da aceleração gravitacional em 
conseguência de um acréscimo dr da distância ao centro da 
Terra. No caso da astronauta, dr = her = 6,77 X 10° m. 
Substituindo os valores conhecidos na Eq. 13-16, temos: 


qn 7 (687 X 107! т/кв:52)(5,98 X 10^ kg) (7 m) 
p= (6,77 х 10* m)? | 


g 
= —437 х 107% m/s”, 


(13-16) 


аа, = —2 


(Resposta) 


onde o valor de M, fol obtido no Apéndice €. O resul 
tado significa que a aceleração gravitacional dos pés da 
astronauta em direção à Terra é ligeiramente maior que 
ü aceleração da cabeça, A diferença entre as acelere. 
(conhecida como efelto maré) tende a esticar o corpo da 
astronauta, mas é tão pequena que não pode ter perce- 
bidu. 


(b) Se a mesma astronauta está “de pés para baixo” em 
uma nave espacial em uma órbita com o mesmo raio / = 
6,77 X 10" m em torno de um buraco negro de massa 
M, = 1,99 х 10% kg (10 vezes a massa do Sol), qual € 
a diferença entre a aceleração gravitacional dos pés e da 
cabeça? O buraco negro possul uma superficie (chamada 
de horizonte de eventos) de raio К, = ZOM Je = 1,48 4 
107?'M, = 2,95 X 10! m, onde c é a velocidade da luz. 
Nada, nem mesmo a luz, pode escapar dessa superfície ou 
de qualquer ponto do interior, Note que a astronauta está 
bem longe do horizonte de eventos (r = 229R,). 


Cálculos Mais uma vez, temos uma variação dr entre os 
pés e a cabeça da astronauta e podemos empregar a Eg, 
13-16. Agora, porém, em vez de Mp temos que usar М, = 
1,99 X 10?! kg. O resultado é 


7^ 


6,67 x 10! m'/kg-s^)(1,99 ж 10% kg 
(6,77 x 10° my 


da, = —2 (1,70 m) 


= —14,5 m/s? (Resposta) 


Isso significa que a aceleração gravitacional dos pés da as- 
tronauta em direção ao buraco negro é bem maior que a da 
cabeça, А força resultante seria suportável, mas dolorosa. 
Se a astronauta se aproximasse do buraco negro, a força 
de estiramento aumentaria drasticamente, 


13-5 A Gravitação no Interior da Terra 
O teorema das cascas de Newton também pode ser aplicado a uma situação na qual 
a partícula se encontra no interior de uma casca homogénea, para demonstrar O 8е- 


guinte: 


Duma casca homogênea de matéria não exerce força gravitacional sobre uma partícula 
localizada no interior. 
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À avitarionais exercidas pela 
não significa que as forças gravitaciona pelas 


rtícula considerada desap 
itacionals que age 


Atenção: esta afirmação 
partículas da casca sobre a pi 
a Tarra fice i mente dr 3 Fen 
Se a massa da Terra fosse uniforme erfície da Terra e decresceria а medida 
"c. as үү wr d r j Supe | + | e. : ~ 
age sobre uma partícula seria maxima ve | f se do planeta. Se a particula se mo. 
| , esse para fora, afastando-se ts ре Ms LA a 
que a partícula se movesse para fora, à mua mina, por exemplo, a força gravita. 
vesse para dentro, penetrando по роо dem EHE ' ar porque а partícula estaria se 
y €. luas razões: (1) tenderia a aumentar p? m 
cional mudaria por duas razões: (1. MC ue uma casca de mate- 
aproximando do centro da Terra; (2) tenderia a diminuir EAR u dad » i е 
Ар | | | dito le a da particula е dação 
EX de espessura cada vez maior, localizada do lado de iin wa Ç 
nde A , Т JH. { Мас! di. 
a0 centro da Terra, deixaria de contribuir para a força gra T leceria e a for 
No caso de uma Terra homogénea, à segunda influencia preve cnt: À f xá 
pice rou а nrogressivamente à medida que a particula se 
exercida sobre a partícula diminuiria progressre de uma Terra não homogênea 
aproximasse do centro da Terra. No caso real, porém, de uma JE E MEO. 
4 2 ч t tuno 
a força sobre a partícula aumenta quando a partícula começa à x? d Аса 
um valor máximo а uma certa profundidade e depois começa а сиип. 


arecem magicamente, mas ape 
i " © 


m sobre a partícula é nula, 
a gravitacional que 


Exemplo. 


Em De Polo a Polo, uma conto de ficção científica escrito * Gm Mis | (13:17) 
por George Griffith em 1904, trés exploradores usam uma r2 | 


cápsula para viajar em um túnel natural (fictício, é claro) Para escrever a massa М, em termos do raio r, note 
que vai do Polo Sul ao Polo Norte (Fig. 13-7). Na história, 


Ў 4 А 
| | PUDE та E que o volume V que contém essa massa é z ЛГ. Além 
quando a cápsula se aproxima do centro da Terra, a força 


gravitacional experimentada pelos exploradores aumen- 
ta assustadoramente, mas desaparece por um momento, 
quando a cápsula atinge o centro da Terra. Em seguida, 
a gravidade volta a assumir um valor elevado e comeca a 
diminuir enquanto a cápsula atravessa a outra metade do 
tünel e chega ao polo Norte. 

Verifique se a descrição de Griffith está correta calcu- 
lando a força gravitacional experimentada pela cápsula de 
massa m quando está a uma distância r do centro da Terra. 
Suponha que a Terra é uma esfera homogénea de massa 
específica (massa por unidade de volume) p. == 


| IDEIA-CHAVE 
O teorema das cascas de Newton nos fornece três ideias: 


1. Quando a cápsula se encontra a uma distância r do cen- 
tro da Terra, a parte da Terra situada do lado de fora de 
uma esfera de raio r não produz uma força gravitacional 
resultante sobre a cápsula. 

2. A parte da Terra localizada no interior dessa esfera 


produz uma força gravitacional resultante sobre a 
cápsula, 


3. Podemos tratar a massa My dessa parte interior da Ter- 
ra COMO a massa de uma 


partícula situada n : 
Terra. o centro da 


Cálculos De acordo com as tre 
módulo da força gravitacional e 
sula é dado por 


5 ideias e a Eq. 13-1, о 
Xperimentada pela cáp- 


disso, como estamos supondo que Terra é homogênea, a 
massa específica р = Mi Vim É igual à massa específica 
p da Terra. Assim, temos; 


Mim = PVimt а tie (13-18) 


Substituindo a Eg. 13-18 na Eg. 13-17 e simplificando, 
obtemos 


4тС т 
== 3 Ar, (Resposta) 


(13-19) 


De acordo com a Eq. 13-19, o módulo da forca F varia li- 


Pearmente com a distância r entre a cápsula e o centro da 


Figura 13-7 Uma cá 
através de um tüne] q 
Quando a cápsula est 
parte da massa da Te 
raio é M 


à partir do repouso 
ue liga os Polos Norte e Sul da Terra. 


ii 


w.. TT 
DUI TECA CEM TRAS 
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Terra. ASSIM, quando r diminui / também diminui (uo onde usamos um sinal negativo para indicar que F е PF 


contrário da descrição de Griffith), até se anular no centro lêm sentidos opostos. A Eq. 13:20 tem a forma 
da Terra, Pelo menos, Griffith acertou ao alirmar quea Hooke (Eg. 7-20, Ѓ = ud TL 
força era nula no centro da Terra, alízadas du história, a 


Assim, nas condições ide- 
cápsula oscilaria como um bloco — 


А Eg; l PT também pode ser escrita em termos do preso a uma mola, eom o centro das oscilações no centro -— 
vetor força А p LS. Posição / da cápsula em relação — da Terra, Após a cápsula ter caído do polo Sul até o cen- 
ao centro da Terra. Chamando de Aa constante drGmp/3, — tro da Terra, viajaria do centro até o polo Norte (como _ 


US тыз Griffith afirmou) e depois voltaria до polo Norte, repetindo 


F = -KT, l (13-20) 9 cielo para sempre, 


13-6 Energia Potencial Gravitacional 


Na Seção 8-4, discutimos a energia potencial gravitacional de um sistema partí- 
cula-Terra. Tomamos o cuidado de manter a partícula perto da superfície da Ter- 
ra para que a força gravitacional fosse aproximadamente constante e escolhemos 
uma configuração de referência do sistema para a qual a energia potencial gra- 
vitacional fosse nula. Na maioria dos casos, nesta configuração de referência, à 
partícula estava na superficie da Terra, Para partículas fora da superfície da Terra, 
a energia potencial gravitacional aumentava quando a distância entre a partícula 
e a Terra aumentava, 

Vamos agora alargar nossa visão e considerar a energia potencial gravitacional 

U de duas partículas, de massas m e M, separadas por uma distância r, Mais uma 
vez, vamos escolher uma configuração de referência com U igual a zero, Entretan- 
to, para simplificar as equações, a distância r na configuração de referência agora é 
tão grande que podemos considerá-la infinita, Como antes, ajenergia potencial gra- 
vitacional diminui quando a distáncia diminuil Como U = 0 para r = %, a energia 
potencial é negativa para qualquer distáncia finita e se torna progressivamente mais 
negativa à medida que as partículas se aproximam, 

Com esses fatos em mente, tomamos, como justificaremos a seguir, a energia 
potencial gravitacional do sistema de duas partículas como 

MZA Ch t potencial gravitacional), т 

bh с + fA T. Mou iie mA Ош 

Note que U(r) tende a zero quando г tende a infinito e qué, para qualquer valor finito 
de r, o valor de U(r) é negativo. 

A energia potencial dada pela Eq. 13-21 é uma propriedade do sistema de duas 
partículas e ndo de cada partícula isoladamente. Não é possível dividir essa energia 
e afirmar que uma parte pertence à uma das partículas e o restante pertence à outra. 
Entretanto, se M > m, como acontece no caso do sistema formado pela Terra (de 


massa M) e uma bola de tênis (de massa m), frequentemente falamos da “energia 
ando uma bola de tênis 


potencial da bola de tênis”, Podemos falar assim porque, qu | 
se move nas proximidades da superfície da Terra, as variações de energia potencial 
do sistema bola-Terra aparecem quase inteiramente como variações da energia ci- 
nética da bola de tênis, já que as variações da energia cinética da Terra são pequenas 
demais para serem medidas. Analogamente, na Seção 13-8, falaremos da energia 
potencial de um satélite artificial em órbita da Terra porque a massa do satélite é 
muito menor que a massa da Terra, Por outro lado, quando falamos da energia po- 
tencial de corpos de massas comparáv emos ter o cuidado de tratá-los como 
um sistema. 

Se nosso sistema contém mais de duas 


o] 


els, dev 


partículas, consideramos cada par de par- 
Ai - ba mA Т Ei 1 É T L | HACO | | r) 
tículas separadamente, calculamos a energia potencial gi avitacional desse par usando 
= : TP ас рз mi je Q TIT a TE hs 
a Eq. 13-21 como se as outras partículas não estivessem presentes e somamos algebri 
camente os resultados. Aplicando a Eq. 13-21 a cada um dos três pares de partículas 


Este par tem та 
energia - » 
potencial. =“ \ | 
ns $ Pay Este par, 
Ts também 
m (== пэ — — — Qe "> 
Este par, também. 


Figura 13-8 Um sistema formado 
por três partículas. À energia potencial 
gravitacional do sistema é a soma das 
energias potenciais gravitacionais dos 
três pares de partículas. 
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dr 

| Para deslocar ита 
bola de ténis para 
cima, é preciso 
realizar trabalho. 


ЕЕЕ 


Figura 13-9 Uma bola de ténis ё 
lancada verticalmente para cima a partir 
da superfície da Terra, passando pelo 
ponto P a uma distância R do centro 

da Terra. A força gravitacional F que 
age sobre a bola e o vetor deslocamento 
diferencial dr estão representados ao 
longo de um eixo radial r. 


A trajetória 
seguida de 
AaGé 

irrelevante, 


Terra 


Figura 13-10 Perto da superfície da 
Terra, uma bola de tênis é deslocada do 
ponto А para o ponto С ao longo de uma 
trajetória formada por segmentos radiais 
e arcos de circunferência. 


da Fig. 13-8, por exemplo, obtemos a energia potencial do sistema como 
€ à de , 


(Stute y Cmm , m. 


z Гіз Ta 


(13-22) 


Demonstração da Equação 13-27 

Suponha que uma bola de tênis seja lançada verticalmente para cima a partir da sy. 
perfície da Terra, como na Fig. 13-9. Estamos interessados em obter uma expres. 
são para a energia potencial gravitaci onal U da bola no ponto P da trajetónia, a uma 
distância radial R do centro da Terra. Para isso, calculamos o trabalho W realizado 
sobre a bola pela força gravitacional enquanto à bola se move do ponto P até uma 
distância muito grande (infinita) da Terra. Como a força gravitacional F (r) é uma 
força variável (o módulo depende de r), devemos usar às técnicas da Seção 7-8 para 
caleular o trabalho, Em notação vetorial, podemos escrever 


W = | Foar (13-23) 
KR 
A integral contém o produto escalar da força F(r) pelo vetor deslocamento diferen- 
cial dř ao longo da trajetória da bola. Podemos expandir esse produto como 
F(r)-dT = Flr) dr cos ф, (13-24) 
onde ф é o ângulo entre F(r) e dr. Quando substituímos ф por 180° e F(r) pelo seu 
valor, dado pela Eq. 13-1, a Eq. 13-24 se torna 


E E GM 
F(r)- dF = — — dr, 


onde M é a massa da Terra e m é massa da bola. 
Substituindo na Eg. 13-23 e integrando, obtemos 


W= -omm | Tin E 
i T= r R 
|. GMm GMm 
= () = — = —— - -25 

= » (13-25) 
onde W é o trabalho necessário para deslocar a bola do ponto P (a uma distância R) 
até o infinito. A Eq. 8-1 (AU = — W) nos diz que também podemos escrever esse 
trabalho em termos de energias potenciais como 

U,— U= —W. 


Como a energia potencial no infinito U, é nula, U é a energia potencial em P e Wé 
dado pela Eq. 13-25, esta equação se torna 


U=W=- 


R 


Substituindo R por r, obtemos a Eq. 13-21, que queríamos demonstrar. 


Independência da Trajetória 


Na Fig. 13-10, deslocamos uma bola de tênis do ponto А para o ponto С ao long" 
de uma trajetória composta por três segmentos radiais e três arcos de circunferência 
(com о centro no centro da Terra). Estamos interessados no trabalho total W realizado 
pela força gravitacional F que a Terra exerce sobre a bola quando a bola se desloc 
do ponto A até o ponto С. O trabalho realizado ao longo dos arcos de circunferência 
é nulo, já que F é perpendicular aos arcos em todos os pontos. Assim, W é a som? 
apenas dos trabalhos realizados pela força F ao longo dos três segmentos radiais. 


Es Ven 
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Suponha agora que reduzimos mentalmente o comprimento dos arcos para zero. 
Nesse caso, estamos deslocando a bola de A para G ao longo de um único segmento 
radial. O valor de W é diferente? Não. Como nenhum trabalho é realizado ao longo 
dos arcos, sua eliminação não muda o valor do trabalho. A trajetória seguida de A 
até G é diferente, mas o trabalho realizado por F é o mesmo. 

Este tipo de resultado foi discutido, de forma geral, na Seção 8-3. O fato é que a 
força gravitacional é uma força conservativa. Assim, o trabalho realizado pela força 
gravitacional sobre uma partícula que se move de um ponto inicial i para um ponto 
final / nào depende da trajetória seguida entre os pontos. De acordo com a Eq. 8-1, 
a variação AU da energia potencial gravitacional do ponto i para o ponto f é dada 
por 


AU — U, Ш= -W. | (13-26) 


Como o trabalho realizado W por uma força conservativa é independente da trajetó- 
ria seguida pela partícula, a variação AU da energia potencial gravitacional também 
é independente da trajetória, 


Energia Potencial e Força 


Na demonstração da Eq, 13-21, deduzimos a função energia potencial U(r) a partir 
da função força F(r). Poderíamos ter seguido o caminho inverso, ou seja, deduzido 
a função força a partir da função energia potencial. Guiados pela Eq. 8-22 [F(x) = 
—dU(x)dx], podemos escrever 


Кез к= (o su) 
dr dr r 
|. GMm | 
RAS (13-27) 


Esta é a lei da gravitação de Newton (Eq. 13-1). O sinal negativo significa que a 
força exercida sobre a massa m aponta no sentido de valores menores de r, em di- 


recio à massa M. 


Velocidade de Escape 


Quando lançamos um projétil para cima, normalmente ele diminui de velocidade, 
pára momentaneamente e cai de volta em direção à Terra. Para velocidades maiores 
que um certo valor, porém, o projétil continua a subir indefinidamente e sua velo- 
cidade somente se anula (pelo menos na teoria) a uma distância infinita da Terra. 
O menor valor da velocidade para que isso ocorra é chamado de velocidade de es- 
cape (da Terra). 

Considere um projétil de massa m deixando a superfície de um planeta (ou outro 
astro qualquer) com a velocidade de escape v. O projétil possui uma energia cinética 
K dada por mv? e uma energia potencial U dada pela Eq. 13-21: 

__ СМт 


К 


onde M e R são, respectivamente, a massa e O raio do planeta. кр | 

o infinito, ele para e, portanto, não possui mais energia 
ja potencial gravitacional, pois uma distância in- 
| configuração que escolhemos como referência 
al do projétil no infinito é, portanto, zero. De 
total do projétil na superfície 


Quando o projétil atinge 
cinética, Também não possui energ 
finita entre dois corpos corresponde i 
de energia potencial nula. А energia tol | 
acordo com a lei de conservação da energia, a energia 
r sido nula, de modo que 

GMm | 
R 


do planeta também deve te 


К+: эту? T [- = 0, 
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Explicitando v, temos» 


Note que v n 


mais fácil atingir essa v 


local de lançamento está se mor - 
es norte-americanos sao 


exemplo, os foguet 


naveral para aproveitar 
ação da Terra. 


consequência da го! 


A Eq. 13-28 pode ser 
a partir da superfície de qua 
o raio. À Tabela 13-2 mostra à 


ão depende da direção 


(13-25 


26M 

ICE 
em que O proj nçad! 
for lançado na direção para a qual y 
ação do planeta. Assim, po, 
direção leste em Cabo Ca. 


étil é lançado. Entretanto, ; 


elocidade se O projétil 
Yovendo por causa da rot 
lançados na 
a velocidade local para O leste, de cerca de 1500 km/h, em 


a velocidade de escape de um projétil 


usada para calcular 
M como a massa do astro е R como 


Iquer astro, tomando 
|gumas velocidades de escape. 


Tabela 13-2 


Algumas Velocidades de Escape 


Velocidade de 


Astro Massa (kg) Raio (m) escape (km/s) 
АЭН Р TE sr A ay 
Ceres” 1.17 x 10?! 3,8 x 10º 0,64 
Lua" 736 x 102 174 x 105 2.38 
Terra 5.98 x 10? 6.37 x 10^ 11.2 
Jüpiter 1.90 x 107 745 X 10' 59.5 

Sol 1.99 x 10% 6.96 x 10^ 618 

Sirius B^ 2 510% 1 Хх 107 5200 

Estrela de nêutrons“ 2 x 10º ОСЛО? 2 x 10 


*() maior asteroide. 


"Uma anã branca (estrela em um estágio final de evolução) que é companheira da estrela Sinus. 
“O núcleo denso de uma estrela que se transforma em supernova. 


\#тєзтє з 


Você afasta uma bola de massa m de uma esfera de massa М. (a) А energia potencial gra- 
vitacional do sistema bola-esfera aumenta ou diminui? (b) O trabalho realizado pela força 
gravitacional com a qual a bola e a esfera se atraem é positivo ou negativo? 


| 


Um asteroide, em rota de colisão com a Terra, tem uma 
velocidade de 12 km/s em relacao ao planeta quando está 
a uma distância de 10 raios terrestre do centro da Terra. 
Desprezando os efeitos da atmosfera sobre o asteroide, 
determine a velocidade do asteroide, v, ao atingir a su- 
perfície. 


| IDEIA-CHAVE | 


Сото estamos desprezando os efeitos da atmosfera sobre 
о asteroide, a energia mecánica do sistema asteroide- Terra 
ё conservada durante a queda. Assim, a energia mecánic 
final (quando o asteroide atinge a superfície da Terra) : 
igual à energia mecánica inicial. Chamando a energia 0. 
nética de K e a energia potencial gravitacional de U 
relação pode ser escrita na forma is 


Exemplo 


Asteroide vindo do espaco: energia mecánica 


K + U,— К+ U, 


(13-29) 


| Supondo que o sistema é isolado, o momento linear do 
Мааа também ё conservado durante a queda Assim, as 
variações do momento linear do asteroide e da Terra em 
E 3 a módulo e sinais opostos. Entretanto, como а 
ME. pua maior que a massa do asteroide, a 
A eM + А da Terra ё desprezível em relacao 
EON ade do asteroide, ou seja, a variação 
inética da Terra pode ser desprezada. Assim, 


podemos supor que AES 
| аз energias cinéti | 7 
apenas as do asteroide, cas na Eq. 13-29 são 


Cálculos Seja m a massa do 


(5,98.X 10? kg). O asteroide e M a massa da Terra 


asteroide está inicialmente a uma dis- 


E PARTE 2 
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tência 10R, do centro da Terra e no final a uma distância e 
Ry. onde К; € o raio da Terra (6,37 4 10* m), Substituin- v= 1,60» 10* m/s = 16 km/s. (Resposta) 
do 17 pelo seu valor, dado pela Eq. 13-21, e K por ! my? e” se to Өт ... = 
a Eg. 13-29 se torna 2 | Com esta velocidade, o asteroide nào precisaria ser 
muito grande para causar danos consideráveis. Se пуеѕ- 

Dos GMm | GMm se 5 m de diámetro, o choque liberaria aproximadamente 

пу — - - іну? EN Ve | 3 | „=, PE a 00 

R erra IOR, ' tanta energia quanto a explosao nuclear de Hiroxima. Na 


| M verdade, existem cerca de 500 milhões de asteroide desse 
Reagrupando 05 termos € substituindo os valores conhe- tamanho nas proximidades da órbita da Terra, e em 1994 
um deles aparentemente penetrou na atmosfera da Ter- 
2GM ( DA ra e explodiu 20 km acima do Pacífico Sul (acionando 
К; А | alarmes de explosão nuclear em seis satélites militares). 
= (12 x 10 m/s? O impacto de um asteroide de 500 m de diámetro (deve 
i existir cerca de um milhão desses asteroide nas proximi- 


2(6,67 £ 107 " m?/kg-s7)(5.98.x 104 kg) dades da órbita da de nosso planeta) poderia extinguir a 
BT Ù? civilização moderna e eliminar a maior parte dos habi- 
= 7.567 x 10° m?/s, tantes da Terra. 


13-7 Planetas e Satélites: As Leis de Kepler 


Desde tempos remotos, os movimentos aparentemente aleatórios dos planetas em 
relacao as estrelas intrigaram os observadores do céu. O movimento retrógrado de 
Marte, mostrado na Fig. 13-11, era particularmente enigmático. Johannes Kepler 
(1571—1630). após uma vida de estudos, descobriu as leis empíricas que governam 
esses movimentos. Tycho Brahe (1546-1601), o último dos grandes astrônomos a 
fazer observações sem o auxílio de um telescópio, compilou uma grande quantidade 
de dados a partir dos quais Kepler foi capaz de deduzir as três leis do movimento 
planetário que hoje levam o seu nome. Mais tarde, Newton ( 1642-1727) mostrou 
que as leis de Kepler são uma consequência da sua lei da gravitação. 

Nesta seção. vamos discutir as três leis de Kepler e aplicá-las ao movimento 
dos planetas em torno do Sol. As mesmas leis podem ser usadas para estudar o mo- 
vimento de satélites. naturais ou artificiais, em volta da Terra ou de qualquer outro 


corpo cuja massa seja muito maior que a do satélite. 


> I. LEI DAS ÓRBITAS Todos os planetas se movem em órbitas elípticas, com o Sol 
em um dos focos. 


e massa m que se move em órbita em torno do Sol, 


A Fig. 13-12 mostra um planeta d 
4 > m. de modo que o centro de massa do sistema 


cuja massa é M. Supomos que M 
planeta-Sol está aproximadamente no centro do Sol. Ts TAN 

A órbita da Fig. 13-12 é especificada atraves do SEMEIO paiar a А та 
tricidade e, a última definida de tal forma que ea é a distancia ipei Уеа 58 d 
um dos focos, F ou F'. Uma excentricidade nula corresponde а v C у EC UE. NOTES 
na qual os dois focos se reduzem à um único ponto central. AS excentrici "4 vi ЗЕ ЕМЕ ЖЫ. da contenen de 
órbita УУ planetas são tão pequenas que as órbitas parecem circulares se forem de- 


zo 13.12 Tanna E 0 74 Capricórnio durante o ano de 1971. A 
ntricidade da elipse da Fig. 1- por P posição do planeta está assinalada em 


4 órbita da Terra é apenas 0,0167. quatro dias específicos. Como tanto 
Marte como a Terra estão se movendo 
em torno do Sol, o que vemos é a 
posição de Marte em relação a nós; esse 
movimento relativo faz com que Marte 
às vezes pareça se mover para trás. 


в . A] 
julho 4 de setembro 


E е 
ы 


senhadas em escala. À exce 
enquanto а excentricidade d 


ol varre áreas iguais no plano 


2 is | їз АЕ | "TP planeta ао 5 
, LE JAS А reta que liga um preto" | de variação dA/di di 
& HELDAS AREAS tervalos de tempo Iguais. ou seja, a Laxa de variação aA/di да 
INICI ve "WE. 


da Órbita do planeta cir 
area A com o tempo é constante 
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Qualitativamente, a segunda lei nos diz que o planeta se move prn ME Ce: 
do está mais distante do Sol e mais depressa quando está lecti cM 2 : 0 | № 
realidade, a segunda lei de Kepler ё шпа AM direta da lei de conservação 
ngul: s provar esse fato, | 
3 * rts E is Fig 13-13a é praticamente igual T oran М 
no intervalo de tempo Аг pelo segmento de reta entre о Soleo Ape. C 2 C ompri. 
mento é r. A área AA da cunha é aproximadamente igual à área de um К | ngulo de 
base "АӨ e altura r. Como a área de um triângulo é igual à metade da base vezes y 


h | Mea - : ' * 

7----0---7 altura: AA e E r?A 0. Essa expressão para AA se torna mais exata quando А! (е, por. 
-—— a — н ИИ : 2 a : 
| О Sol está em ariação instantánea é 
dp r ende a zero. A taxa de variação instanti 
um dos focos tanto, A0) tend 3 
da elipse. dA UN (13-30) 
dl eoa Tut n 
ылыш a onde w é a velocidade angular do segmento de reta que liga o Sol ao planeta, 


dex B eds M P d A Fig. 13-135 mostra o momento linear p do planeta, juntamente com suas com- 


. : | | . =) = рр. | ^r 
elipse, O outro foco, FF”, está localizado ponentes radial e perpendicular. De acordo com a Eq. 11-20 (L = rp,), о módulo do 
no espaço vazio. Os dois focos ficama momento angular L do planeta em relação ao Sol 5 dado pelo produto de re p,, a 
uma distüncia ea do centro, onde e é a componente de p perpendicular a r. Para um planeta de massa m, 
excentricidade e a é o semieixo maior da - m | 

; ; os L= rp, = (r)((mv,) = (r)(mor) 
elipse. A distância do periélio R, (ponto p E (Envi) (X ) | 
mais próximo do Sol) e a distáncia do = mrw, (13-31) 


Мешок, ШОШО уша afastado do Sol) onde substituímos v, por wr (Eg. 10-18). Combinando as Eqs. 13-30 e 13-31, obtemos 
também são mostradas na figura. 


dA 1, 
— ==, (13-3 
dt 2m (1 32) 


De acordo com a Eq. 13-32, a afirmação de Kepler de que dA/dt é constante equivale 
a dizer que L é constante, ou seja, que o momento angular é conservado. A segunda 
lei de Kepler é, portanto, equivalente à lei de conservação do momento angular, 


"Эз. Lernos reríonos o quadrado do período de qualquer planeta é proporcional 
ao cubo do semieixo maior da órbita. | | | 


Para compreender por que isso é verdade, considere a órbita circular da Fig. 13-14, de 
raio r (o raio de uma circunferência é equivalente ao semieixo maior de uma elipse), Apli- 
cando a segunda lei de Newton (F = ma) ao planeta em órbita da Fig. 13-14, temos: 


GMm - 
po cnr) (13-33) 


O planeta varre Essas são as duas 
esta área. componentes do momento. 


в Н 
| In 
(©, 

j Г; \ 
| \ 
og ° 
\ 

M | 


(А) 


дига 13 13 (а) No instante Ar. o »eEmento de reta r que lig 
'sloca de um angulo АӨ, varrendo uma áre à 
planeta e suas componentes. 


а о planeta ao So] co 
i е + A] е 
а ДА (sombreada). (b) O momento line Figura 13-14 Um planeta de 
| | ICI P са * \ 7 | 
massa m girando em torno do 50 


em uma órbita circular de rulo £/ 


ЕЈ 
эшш. Eid CAM 79 GRAVITACÀO A3 
onde substituimos o módulo da força F pelo seu valor, dado pela Eq. 13-1, e usa- [O Vobsiasss j 
mos a Eq. 10-23 para substituir a aceleração centrípet: Jy (fas L^ 
s nitstimir amor OT ORAE Jte К à ipeta por w'r, Usando а Eq. 10-20 — ui auk ptor para os Рае ds 
para subst ^n^, Onde 7 € O período do movimento, obtemos a terceira Sistema Solar 
lei de Kepler: cab | 
Fla 
- | ám? ) Semicixo По” 
l = | i» "xd E РМР Р 7 rr] 
> ! (lei dos períodos), 3.24) ран Período anos 
GM. ai innis 14-34) Planeta 10 та)  Tlanos) m) 
A grandeza entre parénteses é uma constante que depende apenas da massa M do асаа ae гү 
corpo central em torno do qual o planeta gira. dig Tr den 5 ^ 
| a. | he E ? Я | Р | А le cria LAS » 
A Eq. 13 34 também é válida para órbitas elípticas, desde que r seja substituído Marte 228 1.55 2,9 
рога, о semieixo maior da elipse. Essa lei prevé que a razão 7"/a tem praticamen- Júpiter 77,8 11,9 3,01 
te o mesmo valor para todas as órbitas planetárias em torno de um mesmo corpo Satumo 143 295 ев 
de grande massa. A Tabela 13-3 mostra que ela é válida para as órbitas de todos os Urano — Ze] — sn 
planetas do sistema solar. жи.  .. Мешпо 450 с=т a 
Plutão 590 248 2,99 


reste 4 


O satélite 1 está em uma órbita circular em torno de um planeta, enquanto o satélite 2 está 
em uma órbita circular de raio maior. Qual dos satélites possui (a) o maior período e (b) 
a maior velocidade? 


Lei dos períodos de Kepler: o cometa de Halley 


O cometa de Halley gira em órbita em torno do Sol com 
um período de 76 anos; em 1986, chegou à menor distáncia 
do Sol, a distância do periélio R, que é 8,9 X 10º m. A 
Tabela 13-3 mostra que esta distância está entre as órbitas 
de Mercúrio e Vênus. 


(a) Qual é a maior distância do cometa ao Sol, que é cha- 
mada de distância do afélio R,? 


IDEIA-CHAVE | 
De acordo com a Fig. 13-12, R, + R, = 2a, onde a é o 
semieixo maior da órbita. Assim, podemos calcular K, se 
conhecermos a. Podemos relacionar a ao período dado 
através da lei dos períodos (Eq. 13-34) simplesmente subs- 
tituindo r pelo semieixo maior a. 


Cálculos Fazendo essa substituição e explicitando a, ob- 


temos 
GMT? ү 
uz | Am? * 
Substituindo na Eq. 13-35 a massa M do Sol, 1,99 x 10% 
kg, e o período T do cometa, 76 anos ou 2,4 X 10 s, ob- 
temos a = 2.7 X 10 m. Isso nos dá 


(13-35) 


13-8 Satélites: Órbitas e Energias 


Quando um satélite gira em torno d m umi 
que determina a energia cinética K, como а distância 


К, = 2a — R, 
= (2)(2,7 x 10% m) — 89 x 10m 
= 5,3 х 10m 


(Resposta) 


A Tabela 13-3 mostra que esse valor é um pouco menor 
que o semieixo maior da órbita de Plutão. Assim, o cometa 
não se afasta mais do Sol que Plutão. 


(b) Qual é a excentricidade e da órbita do cometa de Hal- 
ley? 


.JDEIA-CHAVE 


Podemos relacionar e, a e R, através da Fig. 13-12, na qual 
vemos que ea = a — R, 


Cálculo Temos: 
a— R, R, l 
=— = — Е (13-36) 
ü ü 
89 x 10? m | 
= = 0,97. (Resposta) 


1. 27 x 10" m 


Como a excentricidade é quase 1, a órbita do cometa de 
Halley é uma elipse muito alongada. 


a Terra em uma órbita elíptica, tanto a velocidade, 
ao centro da Terra, que determina 
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Figura 13-15 Quatr 


o órbitas com 
diferentes excentricidades e em torno 
de um corpo de massa M. As quatro 
órbitas têm o mesmo semieixo maior а 
e, portanto, à mesma energia mecânica 
total E, 


- Esto é um gráfico das 
energias de um satélite em 
-fungáo do ralo da órbita. 


Energia 


A energía cinética 
к) | é positiva, 


são negativas, 


Figura 13-16 Variação da energia 
cinética К, da energia potencial U e da 
energia total £ com o raio s para um 


satélite em órbita circular 
télite em órbita circular, Para qualquer 


vulor de r, os valores de U e E são 


negativos, o valor de K 


=A, Рага r — o, as [гб 
il Zero, 


é positivo e E = 
S curvas tendem 


A energia potencial 
/ ea energia total 


NU xx >. Entretanto, a energia тес. 
a energia potencial gravitacional U, variam como pp satélite é muito menor = 
nica E do satélite permanece constante. (Como à та: E E EE satélite: 
a massa da Terra, atribuímos U e E do sistema ws | 
А energia potencial do sistema é dada pela Eq. 
GMm 


r 
A variável r é o raio da órbita do satélite. 
e M em são as massas da Terra e do sa. 


— ЕЕС 
ў -—-— 


(com U = 0 para uma distáncia infinita). 
que supomos por enquanto que é circular, 


p EA ied cinética de um satélite em órbita circular, escrevemos 
a segunda lei de Newton (F = ma) como 
GMm . a YE (1337) 
22 
onde v/r é a aceleração centrípeta do satélite. Nesse caso, de acordo com a 


Ед, 13-37, a energia cinética é 


Oum (13-38) 
2r | 


0 que mostra que, para um satélite em uma órbita circular, 


K=>mv? = 


K = E (órbita circular). (13-39) 
A energia mecánica total do satélite em órbita é 
E=K+U= т = DM 
Qu E = ODER (órbita circular). (13-40) 


Esse resultado mostra que, para um satélite em uma órbita circular, a energia total 
E é o negativo da energia cinética K: 
E= -K (órbita circular). (13-41) 


Para um satélite em uma órbita elíptica com semieixo maior a, podemos substituir 
r por a na Eq. 13-40 para obter a energia mecânica: 


(órbita elíptica). 


De acordo com a Eq. 13-42, a energ 
apenas do semieixo maior da órbita e não d 
quatro órbitas com o mesmo semieixo maior a 
teria a mesma energia mecânica total E 
variação de K, U e E com r para um saté 
po central de grande massa. 


ia total de um satélite em órbita depende 
à excentricidade e. Assim, por exemplo, 
parecem na Fig. 13-15; um satélite 
nas quatro órbitas. A Fig. 13-16 mostra à 
lite em órbita circular em torno de um cor- 


em uma 
оз, E 
"rem bem FF 

O ponto P, 


tete para 


C 
Е 

- 

| 


D 


б 


E 


r 


0 
E 


Exemplo 


UEM WEAK: 


Energia mecânica de uma bola de boliche em órbita 


Um astronauta brincalhão lança uma bola de boliche, de 
massa m = 7,20 Кр, em uma órbita circular em torno da 
Terra a uma altura h de 350 km. 


mos calcular o valor de E, = Ko + Uo onde K, é a energia 
cinética da bola e U, é a energia potencial gravitacional 
do sistema bola- Terra. 


a) Qual é a energia mecánica E da bola? | | mre 
E Cálculos Para obter Up, usamos a Eq. 13-21: 


IDEIA-CHAVE 


Podemos calcular E usando a Eq. 13-40 (E — — GMm /2r) 
se conhecermos o raio r da órbita, 


| GMm 
К 
(6,67. X 1011 N -m?/kg7)(5,98 x 10º! kg)(7.20 kg) 
B 637 x 10% m 
= —4,5] x 108] = —451 MJ. 


Ur = 


Cálculos O raio da órbita é dado por 
r= Rt h 6370km + 350 km = 6,72 x 109: . 
PD A energia cinética K, da bola se deve ao movimento da 
bola сот a rotação da Terra. E fácil mostrar que Коё me- 
nor que 1 MJ, um valor desprezível em comparação com 
|.  GMm U,. Assim, a energia mecânica da bola na plataforma de 
fá 2r lancamento é 
(6,67 x 107 N* m"/kg?)(5,98 x 10% kg)(7.20 kg) | | | | 
== шы = =ч гды to Co DAS зү. Е = = () — 45 = — | 
(2(672 x 105m) Ey = Kg + Ug 7 0 — 451 MJ 451 MJ 
2,14 x 10^ J = —214 MI. 


onde R é o raio da Terra. Assim, de acordo com a Eq. 
13-40, a energia mecánica é 


(Resposta) 


O aumento da energia mecánica da bola da plataforma 
de lançamento até a órbita é 


AE = E = E, = (=214М7) — (—451 MI) 
= 237 MI. 


(Resposta) 


(b) Qual é a energia mecánica E, da bola na plataforma de 
lancamento de Cabo Canaveral? De là até a órbita, qual é 
à variacao AE da energia mecánica da bola? 


(Resposta) 


IDEIA-CHAVE Isso equivale a alguns reais de eletricidade. Obviamente, 
o alto custo para colocar objetos em órbita nào se deve à 


energia mecánica necessária. 


Na plataforma de lançamento, a bola não está em órbita e, 
portanto, a Eq. 13-40 não se aplica. Em vez disso, deve- 


13-9 Einstein e a Gravitacao 


O Princípio de Equivalência 

Albert Einstein disse uma vez: “Eu estava ... no escritório de patentes, em Berna, 
quando de repente me ocorreu um pensamento: ‘Se uma pessoa cair livremente, não 
sentirá o próprio peso.” Fiquei surpreso. Essa ideia simples me causou uma profunda 
impressão. Ela me levou à teoria da gravitação. 

Foi assim, segundo Einstein, que ele começou a formular a teoria da relativi- 
dade geral. O postulado fundamental dessa teoria da gravitação (ou seja, da atração 
jado princípio de equivalência, segundo o qual a 
gravitação e a aceleração são equivalentes. Se um físico fosse trancado em uma cabine 
como na Fig. 13-17, nào seria capaz de dizer se a cabine estava em repouso na Tera 
(e sujeita apenas à força gravitacional da Terra), como na Fig. 15-114, ou Заоа. 
лга 9.8 m/s? (e sujeita apenas à força responsável por essa ace- 
asos, teria as mesmas sensações e leria os 
ança. Além disso, se observasse um objeto 
ão em relação a ele nas duas situações. 


gravitacional entre objetos) é o chan 


no espaço interestel 
leração), como na Fig, 13-175. Nos dois € 
mesmo valores para o seu peso em uma bal 
em queda, o objeto teria a mesma acelera 


A Curvatura do Espaco 
o como o resultado de uma forca entre massas. 


Até agora, explicamos a gravitaca 
| a gravitação se deve a uma curvatura do espaço 


Einstein mostrou que, na verdade, 
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Figura 13-17 (a) Um fisico no ntenor 
de uma cabine em repouso em relação 
à Terra observa um melão саг com 
uma aceleração a = 9,8 m/s”. (b) Se a 
cabine estivesse no espaço sideral com 
uma aceleração de 9,8 m/s”, o melão 
teria a mesma aceleração em relação ao 
físico. Não é possível para ele, através 
de experimentos realizados no interior 
da cabine, dizer qual das duas situações 
corresponde à realidade. Assim, por 
exemplo, a balança sobre a qual se 
encontra mostraría o mesmo peso nos 
dois casos, 


(a) S 


(б) 


(а) 


causada pelas massas. (Como será discutido em outro capítulo Sl ө a 
e tempo são interdependentes, de modo que à curvatura a que instein s DE Не é 
na verdade uma curvatura do espaço-tempo, o conjunto das quatro dimensões do 
nosso universo.) 

É difícil imaginar de que forma o espaço (mesmo vazio) pode uma ter uma UA ees 
ra. Uma analogia pode ajudar: suponha que estamos em órbita observando uma corrida 
na qual dois barcos partem do equador da Terra, separados por uma distáncia de 20 km, 
erumam para o sul (Fig. 13-18a). Para os tripulantes, os barcos seguem trajetórias pla- 
nas e paralelas. Entretanto, com o passar do tempo, os barcos vào se aproximando até 
que, ao chegarem ao Polo Sul, acabam por se chocar. Os tripulantes dos barcos podem 
imaginar que essa aproximação foi causada por uma força de atração entre os barcos, 
Observando-os do espaço, entretanto, podemos ver que os barcos se aproximaram sim- 
plesmente por causa da curvatura da superfície da Terra. Podemos constatar este fato 
porque estamos observando a corrida “do lado de fora” da superfície. 

А Fig. 13-18b mostra uma corrida semelhante: duas maçãs separadas horizontal- 
mente são liberadas da mesma altura acima da superfície da Terra. Embora as maçãs 
pareçam descrever trajetórias paralelas, na verdade se aproximam uma da outra porque 
ambas caem em direção ao centro da Terra. Podemos interpretar o movimento das 
maçãs em termos da força gravitacional exercida pela Terra sobre as maçãs. Podemos 
wa interpretar o movimento em termos da curvatura do espaço nas vizinhanças 
raca porque ão pda аи Тата Dest vez, ri podemos 
como fizemos no exemplo dos bar : Mm s rado de fora" do SEDAN UNO, 

| cos. Entretanto, podemos representar a curvatura 


M~ Espaço curvo 


spac ЖЕР / | а Terra 
xs __ „7 lrajetórias paralelas / ENS 
longe da 02 ! 
Terra, GN RS SS > 
== ZONA a SL, e 


Trajetórias EG | 
convergentes in 
) Dois obi o ena 
S Objetos que se 
M 4 movem ao longo de meridianos em direcã plo 
à curvatura da superfície d е AEEA pr 


Outras massas), o Espaço é 
trajetórias paralelas conv 


E rra. (с) Longe da Terra (e de 
бе E permanecem paralelas. Perto da Terra. 
“ncurvado pela massa da Terra. 
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através de um desenho como o da Fig. 13-180, no qual as maçãs se movem em um 
superfície que se encurva em direção à Terra por eausa da massa de Terra. 

Quando a luz passa nas vizinhanças da Terra, a trajetória da luz se encurva ligeira 
mente por causa da curvatura do espaço, um efeito conhecido como lente gravitacional, 
Quando a luz passa nas proximidades de uma estrutura maior, como uma galáxia ou 
um buraco negro de massa elevada, a trajetória pode se encurvar ainda mais. Se existe 
uma estrutura desse tipo entre nós e um quasar (uma fonte de luz extremamente bri 
lhante e extremamente distante), a luz do quasar pode se eneurvar em torno da estru 
tura e convergir para a Terra (Fig. 13-194), Assim, como a luz parece vir de direções 
ligeiramente diferentes no céu, vemos o mesmo quasar em todas essas direções, Em 
algumas situações, os quasares que enxergamos se juntam para formar um gigantesco 
arco luminoso, que recebe o nome de anel de Einstein (Fig. 13-195), 

Devemos atribuir а gravitação à curvatura do espaço-tempo causada pela pre 
sença de massas, a uma força entre as massas, ou será que ela se deve à ação de um 
tipo de partícula elementar chamado de gráviton, como propõem algumas teorias 
da física moderna? Embora as teorias de Newton e Einstein tenham sido capazes 
de descrever com grande precisão a atração de corpos de todos os tamanhos, desde 
maçãs até planetas e estrelas, ainda não compreendemos perfeitamente a gravidade 
nem na escala cosmológica nem na escala da física quântica, 


—-- Raios 
luminosos 
do quasar 


\ AT е Direcoes 
\ / aparentes 
Ya I do quasar 
\ | 
\ | | ч - а 
\ | —— Galáxia ou 


buraco 
negro 


= Direções 
fhinais 


Detector terrestre 


( a) (hb) 


Figura 13-19 (a) A trajetória da luz de um quasar distante se encurva ao passar por 

uma galáxia ou buraco negro porque a massa da galáxia ou do buraco negro encurva o 
espaço próximo. Quando a luz é detectada, parece ter sido produzida em um ponto situado 
no prolongamento da trajetória final (retas tracejadas). (b) Imagem do anel de Einstein 
conhecido como MG1131 + 0456 na tela do computador de um telescópio, A fonte de luz 
(na verdade. ondas de rádio, que são uma forma invisível de luz) está muito atrás da grande 
galáxia invisível responsável pela formação do anel; uma parte da fonte aparece como dois 
pontos luminosos no anel. (Cortesia do National Radio Astrononiy Observatory) 


BI BM REVISAO E resumo | Е р 


A Lei da Gravitação Toda partícula do universo atrai as ou- Comportamento Gravitacional de Cascas Esféricas Homo- 
tras partículas com uma forca Era itacional cujo módulo é dado géneas A lorca pravitactonal ente corpos de dimensões finitas 


poi pode ser calculada somando (Integrando) as forças a que estão sub- 
metidas as particulas que compõem os corpos, Entretanto, se um dos 

р С ДШ (lei da gravitação de Newton) (14-1) corpos e uma casco esférica homogénea ou um sólido com simetria 

j estéricd, di loreu ГИТ ional resultante uue uU corpo exerce sabre 

onde m, e m, são as massas das particulas, r é a distância entre elas um objeto exero |^ de ser caleulada como se toda a massa da casco 


e Cri 667 x I)  N-: mike) € a constante gravia опа! OU СО t orpo estiVesse localizada no seu centro 
i FA DOS | E Le i i : 


48 CAPÍTULO 13 "i 
Superposição As forças gravitacionais obedecem 10 princípio 
da superposição: se n partículas interagem, à força resultante Fim 
que age sobre uma partícula denominada partícula | é a soma das 
forças exercidas individualmente sobre ela pelas outras partículas: 


i A 
9» Pies T ру ly, (13-5) 
TE 
onde o somatório é uma soma vetorial das forças A, exercidas so- 


bre a partícula 1 pelas partículas 2, 3,,.., п. А força gravitacional M 
exercida por um corpo de dimensões finitas sobre uma partícula é 
calculada dividindo o corpo em partículas de massa infinitesimal dn, 
cada uma das quais produzindo uma força infinitesimal dk sobre a 
partícula, e integrando para obter a soma dessas forças: 


Tê Jur (13-6) 


Aceleração Gravitacional A aceleração gravitacional а, de 
uma partícula (de massa m) se deve unicamente à força gravitacio- 
nal que age sobre ela, Quando uma partícula está a uma distância ^ 
do centro de um corpo esférico homogêneo de massa M, o módulo 
F da força gravitacional sobre a partícula é dado pela Eq. 13-1. As- 
sim, de acordo com a segunda lei de Newton, 


F=ma,, (13-10) 
o que nos dá 
GM 
=" (13-11) 


Aceleração de Queda Livre e Peso Como a Terra não é per- 
feitamente esférica, está girando e sua massa não está distribuída 
uniformemente, a aceleração de queda livre g de uma partícula nas 
proximidades da Terra difere ligeiramente da aceleração gravitacio- 
nal a, e o peso da partícula (igual a mg) difere do módulo da força 
gravitacional que age sobre a partícula, dada pela Eq. 13-1. 


Gravitação no Interior de uma Casca Esférica Uma casca 
homogênca de matéria não exerce força gravitacional sobre uma 
partícula localizada no seu interior, Isso significa que, se uma partí- 
cula estiver localizada no interior de uma esfera macig: homogénea 
a uma distância r do centro, a força gravitacional exercida sobre a 
partícula se deve apenas à massa M que se encontra no interior de 
uma esfera de raio r. Essa massa é dada por 


dmr’ 
e ipa A 


Mim =p (13-18) 


onde p é a massa específica da esfera, 


Energia Potencial Gravitacional A energia potencial gravi- 
lacional U(r) de um sistema de duas partículas de massas M e m 
separadas por uma distância r, é igual ao negativo do trabalho que 
seria realizado pela força gravitacional de uma partícula agindo 
sobre à outra se a distância entre elas mudasse de infinita (muito 
grande) até r, Essa energia é dada por dis 

GMm 


М 


U energi 
(energia potencial gravitacional) 


(13-21) 


Sistema Se um sistema contém 
rgia potencial gravitacional U é y 
s energias potenciais de todos 
para três partículas de massas 


Energia Potencial de um 
mais de duas partículas, а ene 
soma de termos que representam а 
os pares de partículas, Por exemplo: 


Im, Hrs C Hh, 


> ` | nnm 
pex 1ш Gmina y каро (13-22) 
(у = Mo a Par 


cape Um objeto escapará da SIRO gra- 
vitacional de um astro de massa M e raio R (isto €, atingirá uma 
distância infinita) se a velocidade do objeto nas e | mau di 
superfície do astro for igual ou maior que a velocidade de esca. 


pe, dada por 
ПСМ 
= e Mi 
R 


Leis de Kepler O movimento dos planetas obedece às três leis 
de Kepler, que são uma consequéncia direta das leis do movimento 
e da gravitação de Newton e também se aplicam aos satélites, tanto 
naturais como artificials: 


Velocidade de Es 


(13-28) 


1, Lei das órbitas. Todos os planetas se movem em órbitas elípti- 
cas, com o Sol em um dos focos. 

Lei das áreas. À reta que liga qualquer planeta ao Sol varre 
áreas iguais em intervalos de tempo iguais, (Esta lei é equivalente 
à lei de conservação do momento angular.) 

Lei dos períodos. O quadrado do período T de qualquer planeta 
é proporcional ao cubo do semieixo maior a da órbita. Para ór- 
bitas circulares de raio r, 


ю 


ae 


em Ame. | | 
T? = Gm r? (lei POR DEHDORS), 
onde M é a massa do corpo atrator (o Sol, no caso do sistema 
solar). No caso de órbitas elípticas, o raio r é substituído pelo 
semieixo maior a, 


(13-34) 


Ше no Movimento Planetário Quando um planeta ou sa- 
télite de massa т se move em uma órbita circular de raio r, a energia 
potencial U e.a energia cinética K são dadas por 


= СОМИ GM, 
RS Prae р (13-21, 13-38) 


А energia mecánica E = K + U €, portanto 
| " LI 


_ GMm 


a| 


or 


сЕ (13-40) 


No caso de uma бг | 
9 de uma órbita elíptica de semieixo maior а 


_ Мт 
20 ` 
Teoria da Gravitação de Einstein 


tação е aceleração são equivalentes 
cia Cu base de um | 


Einstein mostrou que grav" 
à teori ‚ Esse princípio de equivalen: 
а teoria da gravitação (a teoria da relatividade 


geral) que explica AM E. 
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Figura 13-20 Persas 1. £M e = mm 


2 A Bz 15-21 mostra três aranjos de quatro partículas iguais, 
comm tres deles sobre mma circunferência com 0.70 m de rio e a 
quart: mo centro do circulo. (2) Ordene os arranjos de acordo com 
o módulo da força erzvitacsonal resaka а que a partícula central 
esti sumendia em ordem decrescersz. (b) Ordene os arranjos de 
acordo com 2 emerera potencial graviarional do sistema de quatro 
particulas. começando pela menos negativa. 


hee Br A 


j d a 
b. - =. w f 


(an (Ey Fa. 


Figura 13-21 Persona 2 


3 Na Fe. 152. uma particula central está cercada рот dois anéis 
cuculares de partículas. de raios ге Ё. com R > г. Todas as par- 
tculas têm a mesma massa m. Quais são o módulo e a onentação 
da força gravitacional resultante a que está submetida a partícula 
central? - 


Figura 13-22 Pergunta 3. 


4 Na Fig. 13-23. duas partículas, de massas m е 2m, estão fixas em 
um eixo. (a) Em que luzar do eixo uma terceira partícula, de massa 
3m. pode ser colocada excluindo o infinito) para que a força gravi- 
lacional resultante exercida sobre ela pelas duas primeiras partículas 
xj nula: à esquerda das duas primeiras partículas, à direita, entre 
Elas, porém mais perto da partícula de massa maior, ou entre elas, 
«sa menor? (b) A resposta muda 


Porém mais perto da partícula de ma 
[ algum 


са terceira particula possui uma massas de [бып Г (C) Existe 
- - “= 1 А - 4 = e ы. ^ # | Гь 
Ponto fora do eixo (excluindo o infinito) no qual a forga те ultante 


1 , 


exercida sobre a terceira partícula € nula 


figura 13-23 Pama 4. d 
5 A hz 13-24 mostra vés stuações que envolvem uma particula 
pomada P de massa m e uma casca esférica com uma massa M uni- 
smações de acordo com o módulo da força gravitacional exercida 
peia casca sobre a partícula P. em ordem decrescente. 


Figura 13-25 PerzunasS. 


Б Na Fiz. 13-25. três partículas são mantidas fixas. A massa de В 
É maior que a massa de C. Uma quarta particula (particula D) pode 
ser colocada em algum lugar de tal forma que a força gravitacional 
resultante exercida sobre a partícula A pelas particulas B. C e D seja 
nula? Caso a resposta seja afinmativa, em que quadrante deve ser 
colocada e nas proximidades de que eixo? 


Figura 13-25 Pergunia 6. 


7 Ordene os quatro sistemas de partículas de mesma massa do Teste 
2 de acordo com o valor absoluto da energia potencial gravitacional 
do sistema, comecando pelo maior. 

8 A Fig. 13-26 mostra a aceleração gravitacional a, de quatro pla- 
netas em função da distância r do centro do planeta, começando 
na superficie do planeta (ou seja, na distância R,. R., R, ou R,). Os 
gráficos 1 e 2 coincidem para г = R.; os gráficos З e 4 coincidem 
para г = R,. Ordene os quatro planetas de acordo (a) com a massa 
e (b) com a massa específica, em ordem decrescente. 


Figura 13-26 Pergunta 8. 
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DAT 14427 mostra trés partículas inicialmente mantidas fixas, 
com A e € iguals e postelonadas simetricamente em relação ao eixo 
y, a uma distância d de A, (a) Qual é a orientagüo da força gravitacio- 
nal resultante Mau que age sobre A? (b) Se a partícula € é deslocada 
radialmente para longe da origem, a orientação de E. varia? Caso a 
resposta se pm altimntiva, como varia e qual é o limite da variação? 


Figura 13-27 Pergunta 9, 


10 A Fig. 13-28 mostra seis trajetórias possíveis para um fogue- 
ta em órbita em torno de um astro que se desloca do ponto a para 
о ponto b, Ordene as trajetórias de acordo (a) com à variação da 
energia potencial gravitacional do sistema foguete-astro e (b) com 
o trabalho total realizado sobre o foguete pela força gravitacional 
do astro, em ordem decrescente, 


w ta — 


Figura 13-28 Pergunta 10, 


1 25 ИЕ ГЕ DE: ЕМА 


+~. 0D número de pontos indica o grau de dificuldade do problema 


11 A Fig, 13-29 mostra trés planetas esféricos homogéneos que 


têm a mesma massa e o mesmo volume. Os períodos de rotação T 
dos planetas são dados e dois pontos da superfície são identificados 


por letras em cada planeta, um no equador e outro no Polo Norte 
Ordene os pontos de acordo com o valor local da aceleração de 


queda livre g, começando pelo maior. 


2h AR h 


16h 


Figura 13-29 Pergunta 11. 


12 Na Fig. 13-30, uma partícula de massa m (nào mostrada) pode 
ser deslocada desde uma distáncia infinita até uma de três posições 
possíveis, a, b e c. Duas outras partículas, de massas m e 2m, são 
mantidas fixas. Ordene as três posições possíveis de acordo com 
trabalho realizado pela força gravitacional resultante sobre a parti- 
cula móvel durante o deslocamento, em ordem decrescente. 


ари 


а 29m b m ë 


Figura 13-30 Pergunta 12. 


"P. informações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Fisica de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 


Seção 13-2 A Lei da Gravitação de Newton 


*1 Uma massa M é dividida em duas partes, т e M — m, que são 
em seguida separadas por uma certa distância. Qual é a razão m/M 
que maximiza o módulo da força gravitacional entre as partes? 


2 «Ж Influência da Lua. Algumas pessoas acreditam que suas 
atividades são controladas pela Lua, Se a Lua estava do outro lado 
da Terra, ao longo de uma reta que passava por você e pelo centro 
da Terra, e passu para uma posição diametralmente oposta, verti- 
enlmente acima da sua cabeça, qual é à variação percentual (a) da 
atração gravitacional que a Lua exerce sobre você e (b) do seu peso? 
Suponha que a distância Terra — Lua (de centro a centro) é 3,82 X 
L0" m e que o mio da Terra é 6,37 X 10% m. 

*3 Qual deve ser a distância entre uma partícula de 5,2 kg e uma 
partícula de 2,4 Kg para que a atração gravitacional entre elas tenha 
um módulo de 2,3 X 107" N? 

«а Tanto o Sol quanto a Terra exercem uma força gravitacional 
sobre a Lua, Qual é a razão А, у entre as duas forças? (A dis- 
tüneia média entre o Sol e a Lua é igual à distância média entre о 
Sol e a Terra.) 


Seção 13-3 Gravitação e o Principio da Superposição 
*5 Miniburacos negros, Talvez existam miniburacos negros no 
universo, produzidos logo após o big bang. Se um desses objetos, 


com uma massa de 1 X 10"! kg (e um raio de apenas 1 X 102!) 
se aproximasse da Terra, a que distância da sua cabeça a força grå- 
vitacional do miniburaco seria igual à da Terra? 


*6 Na Fig. 13-31, um quadrado com 20,0 cm de lado é formado por 
quatro esferas de massas m, = 5,00 g, m, = 3,00 g, m, = 1,00 ge 
m, = 5,00 g. Em termos dos vetores unitários, qual é a força gravi 
tacional exercida pelas esferas sobre uma esfera central de massi 
m; = 2,50 8? 


"nm 1 n “y 


mg Ila 


Figura 13-31 Problema 6. 


*7 Uma dimensão. Na Fig. 13-32, duas partículas pontuais são mar 
tidas fixas em um eixo x, separadas por uma distância d. А partici À 
A tem massa ni, e a partícula B tem massa 3,00m,. Uma tercei 
particula C, de massa 75,0m,, deve ser colocada sobre o eixo № nas 
proximidades das partículas A e B. Em termos da distância d 4 


deve ser à coordenada x da partícula C para que q força pravitacio- 


nul aque está submetida a partícula A seja nula? 


Figura 13-32 Problema 7. 


‚в Na Fig. 13-33, três esferas de 5,00 kg estão localizadas a dis- 
táncias d, = 0,300 m e d; = 0,400 m, Qual é (а) o módulo e (b) a 
orientação (em relação ao semieixo x positivo) da força gravitacio- 
nal а que está sujeita a esfera B? 


Figura 13-33 Problema 8. 


*9 A que distância da Terra deve estar uma sonda espacial ao longo 
da reta que liga nosso planeta ao Sol para que a atração gravitacional 
do Sol seja igual à atração da Terra? 

**10 Duas dimensões. Na Fig. 13-34, três partículas pontuais são 
mantidas fixas em um plano xy. A partícula A tem massa n, a par- 
tícula B tem massa 2,00m, e a partícula C tem massa 3,00m,. Uma 
quarta partícula, de massa 4,00m,, pode ser colocada nas proximi- 
dades das outras três partículas. Em termos da distância d, em que 
valor da coordenada (a) x e (b) y a partícula D deve ser colocada 
para que a força gravitacional exercida pelas partículas B, C e D 
sobre a partícula A seja nula? 


Figura 13-34 Problema 10. 


'*11 Como mostra a Fig. 13-35, duas esferas de massa тте uma ter- 
ceira esfera de massa M formam um triángulo equilátero e uma quarta 
esfera de massa m, ocupa o centro do triângulo. A força gravitacional 
sobre essa esfera central é nula. (a) Qual é o valor de M em termos 
de m? (b) Se dobrarmos o valor de my qual será o novo módulo da 
força gravitacional a que está submetida a esfera central? 


M 


Figura 13-35 Problema 11. 
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512 Na Fig. 13-364, a partícula А é mantida fixa em x = —0,20m 
no eixo x e a partícula В, com uma massa de 1,0 kg, é mantida fixa 
na origem. Uma partícula C (não mostrada) pode ser deslocada ao 
longo do eixo x, entre a partícula Be x = 00, A Fig. 13-36b mostra 
a componente x, у, da força gravitacional exercida pelas parti- 
culus A e C sobre a partícula В em função da posição x da partícula 
C. O gráfico, na verdade, se estende indefinidamente para a direita, 
tendendo assintoticamente para —4,17 X 107" N para x — 2. Qual 
é a massa (a) da partícula A e (b) da partícula C? 


Figura 13-36 Problema 12. 


“13 A Fig. 13-37 mostra uma cavidade esférica no interior de 
uma esfera de chumbo de raio R = 4,00 cm; a superfície da cavi- 
dade passa pelo centro da esfera e “toca” o lado direito da esfera. 
A massa da esfera antes de ser criada a cavidade era M — 2,95 kg. 
Com que força gravitacional a esfera de chumbo com a cavidade 
atrai uma pequena esfera de massa m = 0,431 kg que se encontra a 
uma distância d = 9,00 cm do centro da esfera de chumbo, sobre a 
reta que liga os centros das esferas e o centro da cavidade? 


Figura 13-37 Problema 13. 


ss 14 Três partículas pontuais são mantidas fixas em um plano xy. 
Duas delas, a partícula A de massa 6,00 g e a partícula B de massa 
12,0 g, são mostradas na Fig. 13-38, separadas por uma distância 
dp = 0,500 m; Ө = 30º. A partícula C, cuja massa é 8,00 g, não é 
mostrada. À força gravitacional que as partículas B e C exercem so- 
bre a partícula A tem um módulo de 2,77 X 107" N e faz um ângulo 
de — 163,8º com o semieixo x positivo. Qual é (a) a coordenada x 
e (b) a coordenada y da partícula C? 


Figura 13-38 Problema 14. 


...15 Trés dimensões, Três partículas pontuais são mantidas fixas 
em um sistema de coordenadas xyz, A partícula A, na origem, tem 
massa mą. А partícula B, nas coordenadas (2,004; 1,004; 2,004), 
tem massa 2,00m, e a partícula C, nas coordenadas (— 1,004; 2.004; 
—3,00d) tem massa 3,00m,. Uma quarta partícula D, de massa 
4,00m,, pode ser colocada nas proximidades das outras partículas. 
Em termos da distáncia d, em que coordenada (a) x, (b) ye(c)za 
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partfeulü I) deve ser colocada para que i lorga pravitaetonal EXET- 
cida pelus partículas A, Ce D sobren partícula A seja nula? 
"**16 Na Fig. 1430, uma partícula de massam = 0,67 kg está a uma 
distância d = 23 em de uma das extremidades de uma barra homope- 
nea de comprimento L = 3,0 m e missa M = 5,0 kg. Qual é o módulo 
da força gravitacional / que a barra exerce sobre a partícula? 


|- ма? | - dn 
HT Ex E di 
Figura 13-39 Problema 16. ed — 1 - 


5осйо 18-4 A Gravitação Perto da Superfície da Terra 


*17 (a) Quanto pesaria um objeto na superfície da Lua se pesa 
100 N na superfície da Terra? (b) A quantos raios terrestres este 
mesmo objeto deveria estar do centro da Terra para ter o mesmo 
peso que na superfície da Lua? 

*18 = Atração de uma montanha, Uma grande montanha pra- 
ticamente não afeta a direção "vertical" indicada por uma linha de 
prumo Suponha que a montanha possa ser modelada por uma esfera 
de raio R = 2,00 km e massa específica 2,6 X 10" kg/m, Suponha 
também que uma linha de prumo de 0,50 m de comprimento seja 
pendurada а uma distância 3R do centro da esfera e que a esfera 
atrain horizontalmente o peso da linha de prumo. Qual será o des- 
locamento do peso da linha de prumo em direção à esfera? 

*19 A que altitude acima da superfície da Terra a aceleração gra- 
vitacional é 4,9 m/s? 

"20 Edifício de uma milha, Em 1956, Frank Lloyd Wright propôs a 
construção de um edifício com uma milha de altura em Chicago, Su- 
ponha que o edifício tivesse sido construído, Desprezando a rotação 
da Terra, determine a variação do seu peso se você subisse de eleva- 
dor do andar térreo, onde você pesa 600 N, até o alto do edifício. 
**21 Acredita-se que algumas estrelas de nêutrons (estrelas extre- 
mamente densas) estão girando à cerca de 1 rev/s, Se uma dessas 
estrelas tem um raio de 20 km, qual deve ser, no mínimo, à sua 
massa para que uma partícula na superfície da estrela permaneça 
no lugar apesar da rotação? 

3922 O raio A, e a massa M, de um buraco negro estão relaciona- 
dos através da equação R, = 2GM Je”, onde c é a velocidade da luz, 
Suponha que a aceleração gravitacional a, de um objeto a uma dis- 
(ncia r, = 1,001R, do centro do buraco negro seja dada pela Eq. 
13-11 (o que é verdade para buracos negros grandes), (a) Determine 
o vulor de a, a uma distância r, em termos de M; (b) O valor de a, 
à distância r, aumenta ou diminui quando M, aumenta? (c) Quanto 
vale a, à distáneia p, рага um buraco negro muito grande cuja massa é 
1.55 x 10" vezes a massa solar de 1,99 x 10% kg? (d) Se uma astro- 
nauta com 1,70 m de altura está à distância r, com os pés voltados para 
o buraco negro, qual é a diferença entre a aceleração gravitacional da 
cabeça e dos pés? (e) A astronauta sente algum desconforto? 

23 Um certo planeta é modelado por um núcleo de raio R e massa 
M cercado por uma casca de raio interno К, ralo externo 2& e massa 
4M. Se M = 4,1 X IO" kg e R = 6,0 X 10% m, qual é a aceleração 
gravitacional de uma partícula em pontos situados à uma distância 
(и) Re (b) 3R do centro do planeta? 


Seção 13-5 A Gravitação no Interior da Terra 
**24 А Fig. 13-40 mostra duas cascas esféricas concêntricas ho- 
mogéneas de massas M, e My Determine o módulo da força gravi- 


tacional a que está sujeita uma partícula de massa m situag; 


а ШТ 
та ag ww E E E - "y 3 A 


Figura 13-40 Problema 24. 


2225 Uma esfera maciça homogênea tem uma massa de 1,0 x |y 
kg e um raio de 1,0 m. Qual é o módulo da forca gravitacional exer. 
cida pela esfera sobre uma partícula de massa m localizada a uma 
distância de (a) 1,5 m e (b) 0,50 m do centro da esfera? (c) Escreva 
uma expressão geral para o módulo da força gravitacional sobre a 
partícula a uma distância r s 1,0 m do centro da esfera. 


*»26 Considere um pulsar, uma estrela de densidade extremamente 
elevada, com uma massa M igual à do Sol (1,98 X 10% kg), um raio 
R de apenas 12 km e um período de rotação T de 0,041 5. Qual éa 
diferença percentual entre a aceleração de queda livre g e a acelera- 
ção gravitacional a, no equador desta estrela esférica? 


°°27 A Fig. 13-41 mostra, fora de escala, um corte transversal da 
Terra. O interior da Terra pode ser dividido em três regiões: a crosta, 
o manto e o núcleo. A figura mostra as dimensões das três regiões e 
as respectivas massas. A Terra tem uma massa total de 5,98 X 10” 
kg e um raio de 6370 km. Despreze a rotacao da Terra e suponha 
que ela é esférica. (a) Calcule a, na superfície. (b) Suponha que seja 
feita uma perfuração até a interface da crosta com o manto, à uma 
profundidade de 25,0 km; qual é o valor de a, no fundo da perfu- 
ração? (c) Suponha que a Terra fosse uma esfera homogênea com 
а mesma massa total e o mesmo volume. Qual seria o valor de a, à 
uma profundidade de 25,0 km? (Medidas precisas de а, ajudam 1 
revelar a estrutura interna da Terra, embora os resultados possam 
ser mascarados por variações locais da distribuição de massa.) 


25 km 


Núcleo, 1,93 x 10% kg 


Manto, 4,01 x 10º! kg 


Crosta, 3,94 x 107* kg 


3490 km 


Figura 13-41 Problema 27. 


**28 Suponha que um planeta é uma esfera homogénea de raio É 
que (de alguma forma) possui um túnel radial estreito que passa pelo 
centro do planeta (Figura. 13-7). Suponha também que é poss" 

posicionar uma maçã em qualquer lugar do túnel ou do lado de idi 
do planeta, Seja F, o módulo da forca gravitacional experimentadh 
pela maçã quando está na superfície do planeta. A que distáncl? 
superficie está o ponto no qual o módulo da força gravitacional que 


o planeta exerce sobre à mação F2 se à maçã for deslocada (a) 
рага longe do planeta e (b) para dentro do tüncl? 


seção 13-86. Energia Potencial Gravitacional 

:29 A Fig. 13-42 mostra a função energia potencial Ur) de um 
projétil em função da distância da superfície de um planeta de raio 
R, Qual é a menor energia cinética necessária para que um projétil 
lançado da superficie “escape” do planeta? 


U (10° y) 


Figura 13-42 Problemas 29 e 34, 


*30 Para que razão m/M a energia potencial gravitacional do sis- 
tema do Problema 1 é a menor possível? 

*31 Marte e a Terra tem um diâmetro médio de 6,9 x 10! km e 
1,3 X 10º km, respectivamente. A massa de Marte é 0,11 vez a mas- 
sa da Terra. (a) Qual é a razão entre a massa específica média de 
Marte e a da Terra? (b) Qual é o valor da aceleração gravitacional 
em Marte? (c) Qual é a velocidade de escape em Marte? 

*32 (a) Qual éa energia potencial gravitacional do sistema de duas 
partículas do Problema 3? Se você triplica a distância entre as partí- 
culas, qual é o trabalho realizado (b) pela força gravitacional entre 
as partículas e (c) por você? 

*33 Por que fator deve ser multiplicada a energia necessária para 
escapar da Terra para obter a energia necessária para escapar (a) da 
Lua e (b) de Jüpiter? 

*34 A Fig, 13-42 mostra a energia potencial U(r) de um projétil em 
função da distância da superfície de um planeta de raio R, Se o pro- 
jétil é lançado verticalmente para cima com uma energia mecânica de 
=2,0 X 10? J, determine (a) a energia cinética a uma distância ^ = 
1,25R, e (b) o ponto de retorno (veja a Seção 8-6) em função de А, 
'*35 A Fig, 13-43 mostra quatro partículas, todas de massa 20,0 
g, que formam um quadrado de lado d = 0,600 m. Se d é reduzido 
para 0,200 m, qual é a variação da energia potencial gravitacional 
do sistema? 


Figura 13-43 Problema 35. 


**36 Zero, um planeta hipotético, tem uma massa de 5,0 x 10? kg, 
um raio de 3,0 10% т e nenhuma atmosfera. Uma sonda espacial 
de 10 kg deve ser lançada verticalmente a partir da superfície, (а) 
Se a sonda for lançada com uma energia inicial de 5.0. 10" J, qual 
será sua energia cinética quando estiver a 4,0 x 10º m do centro de 
Zero? (b) Com que energia cinética a sonda deve ser lançada para 
atingir uma distância máxima de 8,0 x 10° m do centro de Zero? 

137 As três esferas da Fig, 13-44, de massas n, = 80 g,m, = 108 
е те = 20 g, têm os centros sobre uma mesma reta, com L = 12 
cm e d = 4.0 em, Você desloca a esfera В ао longo da reta até que 
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à distância entre оя centros da esfera fi e da estera C seja d + AD 
cm. Qual é o trabalho realizado sobre а extera tm) pon você « (10) 
pela força gravitacional das estemes A e e? 


Y 
le I | - 


= il el 
li 
A / 
Figura 13-44 Problema 37 


"538. No espaço sideral, à esfera A, com 20 kg de massa, está па 
origem de um eixo x ea esfera B, com 10 kg de massa, está no mes- 
mo eixo em x = 0,80 m. A esfera H é liberada a partir do repouso 
enquanto a esfera А é mantida fixa na origem. (a) Qual é a energia 
potencial gravitacional do sistema das duas esferas no momento em 
que a esfera B é liberada? (b) Qual é a energia cinética da esfera В 
após ter se deslocado 0,20 m em direção à esfera A? 

TETI (a) Qual é a velocidade de escape de um asteroide esférico 
cujo raio é 500 km e cuja aceleração gravitacional na superficie € 
3,0 m/s"? (b) Que distância da superfície uma partícula atinge se 
deixar a superfície do asteroide com uma velocidade vertical de 
1000 m/s? (c) Com que velocidade um objeto se chocaria com o 
asteroide se fosse liberado sem velocidade inicial 1000 km acima 
da superfície? 

**40 Um projétil é lançado verticalmente para cima a partir da 
superfície da Terra. Despreze a rotação da Terra, Em múltiplos do 
raio da Terra Ку, que distância o projétil atinge se (a) sua velocidade 
inicial é 0,500 da velocidade de escape da Terra e (b) sua energia 
cinética inicial é 0,500 da energia cinética necessáría para escapar 
da Terra? (c) Qual é a menor energia mecánica inicial necessária 
para que o projétil escape da Terra? 

м Duas estrelas de nêutrons estão separadas por uma distância 
de 1,0 x 10'° m. Ambas têm uma massa de 1,0 x 10% kg e um raio 
de 1,0 x 10º m, As estrelas se encontram inicialmente em repouso 
relativo, Com que velocidade estarão se movendo, em relação a este 
referencial de repouso, (a) quando a distância for metade do valor 
inicial e (b) quando estiverem na iminência de colidir? 

“42 A Fig. 13-454 mostra uma partícula A que pode ser desloca- 
da ao longo de um eixo y desde uma distância infinita até a origem. 
A origem está localizada no ponto médio entre as partículas B e C. 
que tém massas iguais, e o eixo y é perpendicular à reta que liga as 
duas partículas, A distância D é 0,3057 m. A Fig. 13-45b mostra 
a energia potencial U do sistema de trés partículas em função da 


y (cm) 


4| | 


= 
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Figura 13-45 Problema 42. 
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posição da purtteulu Ano eixo y, А cirvi na verdade no entendo Hi 
definidamente para a direita e tende assintotlcamente para um valo 
de —2,7 х 10 Y J para y — e, Qual é n massa Ci) das рео 4 
e C e (b) da partícula A? 


Seção 13-7 Planetas e Satélites; As Lola de Kopler 

"A3 (a) Que velocidade lincar um satélite da Terra deve ter pari 
estar em órbita circular 160 Km acima da superffele da Teria? (h) 
Qual é o período de revolução! 

"АА Um satélite é colocado em órbita em torno de Terra com um 
raio igual a metade do raio da órbita da Luu, Qual é o perfodo de 
revolução do satélite em meses lunares? (Um mês lunar é o período 
de revolução da Lua,) 

*45 Fobos, um satélite de Marte, se move em uma órbita üproxi- 
madamente circular com 9,4 X 10° m de mio e um perfodo de 7h 
39min, Calcule a massa de Marte a partir dessas Informações. 

*46 A primeira colisão conhecida entre um fragmento espacial e um 
satélite artificial em operação ocorreu em 1996; a uma altitude de 
700 km, um satélite espião francés com um ano de uso fol atingido 
por um pedaço de um foguete Ariane, Um estabilizador do satélite 
foi danificado e o satélite passou n girar sem controle, Imediatamente 
antes da colisão e em quilômetros por hora, qual era a velocidade 
do pedaço de foguete em relação ao satélite se ambos estavam em 
órbita circular e (a) a colisão foi frontal e (b) as trajetórias eram 
mutuamente perpendiculares? 

"47 O Sol, que está a 2,2 X 10% m do centro da Via Láctea, com- 
pleta uma revolução em torno do centro a cada 2,5 X 10" anos, Su- 
pondo que todas as estrelas da galáxia possuem uma massa igual à 
massa do Sol, 2,0 X 10" kg, que as estrelas estão distribuídas uni- 
formemente em uma esfera em torno do centro da galáxia e que o 
Sol se encontra na borda dessa esfera, estime o número de estrelas 
da galáxia. 

"48 A distância média de Marte ao Sol é 1,52 vez maior que a dis- 
tância da Terra ao Sol, Use a lei dos períodos de Kepler para cal- 
cular o número de anos necessário para que Marte complete uma 
revolução em torno do Sol e compare a resposta com o valor que 
aparece no Apéndice C, 

*49 Um cometa que foi visto em abril de 574 por astrônomos chi- 
neses, em um dia conhecido como Woo Woo, e foi avistado nova- 
mente em maio de 1994, Suponha que o intervalo de tempo entre as 
observações seja o período do cometa e tome a sua excentricidade 
como 0,11, Quais são (a) o semieixo maior da órbita do cometa e 
(b) а sua maior distância ао Sol em termos do raio médio da órbita 
de Plutão, R,? 

*50 АБ Um satélite em órbita circular permanece acima do mes: 
mo ponto do equador da Terra ao longo de toda a órbita. Qual é a 
altitude da órbita (que recebe o nome de órbita geoestacionária)? 
*51 Um satélite é colocado em uma órbita elíptica cujo ponto mais 
distante está a 360 km da superfície da Terra e cujo ponto mais pró- 
ximo está а 180 km da superfície, Calcule (a) o semieixo maior e 
(b) a excentricidade da órbita, 

*52 O centro do Sol está em um dos focos da órbita da Terra, A 
que distância desse foco se encontra o outro foco (4) em metros e 
(b) em termos do raio solar, 6,96 x 10" m? A excentricidade da бг. 
bita da Terra é 0,0167 e o semicixo maior é 1,50 X I0" m 

**53 Um satélite de 20 kg está em uma órbita circular com um 
período de 2,4 h e um raio de 8,0 X 10º m em torno de um planeta 
de massa desconhecida, Se o módulo da aceleração gravitacional 
na superficie do planeta é 8.0) m/s*, qual é o raio do planeta? 


v Donenrando um buraco negro, As observações da luz de ums 
"па | fã ue estrela faz parte de um sistema binário (Kiste 
sapie WA, 4), A estrela visível do par tem uma velocia, 
de aa e wi um perfodo orbital 7 = 1,70 dia e uma Mare. 
210 s 5M. onde M, é a massa do dol, 1,99 x то » 
T ne órbitas da estrela e da companheira, que é Escura 
Suponha que MANU (Fig. 13-46). Qual é a massa m, da Estrela 
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Figura 13-46 Problema 54. 


**55 Em 1610, Galileu usou um telescópio que ele próprio havia 
construído para descobrir quatro satélites de Júpiter, cujos raios or- 
bitais médios a e períodos T aparecem na tabela a seguir, 


————————————————————— 


Nome a( 10* m) T (dias) 
ET 4,22 1,77 
Europa 6.71 3,55 
Ganimedes 10,7 7,16 
Calisto 15,8 16.7 


(a) Plote log a (eixo y) em função de T (eixo x) e mostre que o re- 
sultado é uma linha reta, (b) Meca a inclinação da reta e compare-a 
com o valor previsto pela terceira lei de Kepler. (c) Determine а 
massa de Júpiter a partir da interseção da reta com o eixo y. 


.***585Em 1993, a sonda Galileu enviou à Terra uma imagem (Fig 


13-47) do asteroide 243 Ida e um minúsculo satélite (hoje conhe- 
cido como Dactyl), o primeiro exemplo confirmado de um sistema 
asteroide-satélite. Na imagem, o satélite, que tem 1,5 km de lar- 
gura, está à 100 km do centro do asteroide, que possui 55 km de 
comprimento, À forma da órbita do satélite não é conhecida com 
precisão; suponha que Seja circular, com um período de 27 h. (a) 
Qual é a massa do asteroide? (b) O volume do asteroide, medido à 


partir das imagens da sonda Galileu, é 14 1 00 km”. Qual é a mass 
especifica do asteroide? 


Figura 13,47 p | | 
i El j Proh arma E аф. D "ETE 
orbita o К) lema 26. Um minúsculo satélite (à direita) 


Steroide | | 
“гос 243 Ida. (Cortesia da NASA.) 


57 Fn um certo sistema estelar binário, as duas estrelas tém 
und mass igual i do Sol e giram em torno do centro de massa. А 
distáncia entre as estrelas é igual à distância entre a Terra e o Sol, 
Qual é, em anos, 0 período de revolução das estrelas? 

nli As vezes, à presença de um planeta invisível associado à 
estrela distante pode ser deduzida a partir da observação do movi- 
mento di estrela, Enquanto a estrela e o planeta giram em torno do 
centro de massa do sistema estrela — planeta, a estrela se aproxima 
ese afasta de nós com a chamada velocidade ao longo da linha de 
visada, um movimento que pode ser detectado, А Fig. 13-48 mostra 
o gráfico da velocidade ao longo da linha de visada em função do 
tempo para a estrela 14 Herculis, Estima-se que a massa da estrela 
seja 0,90 da massa do Sol, Supondo que apenas um planeta gira em 
iorno da estrela e que a Terra está plano da órbita do planeta, deter- 
mine (а) a massa do planeta em unidades de m, a massa de Júpiter, 
e (by o raio da órbita do planeta em unidades de r,, o raio da órbita 
da Terra, 
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Figura 13-48 Problema 58. 


***59 Três estrelas iguais de massa M formam um triángulo equi- 
látero que gira em torno do centro do triângulo enquanto as estrelas 
se movem ao longo de uma mesma circunferéncia. O lado do triân- 
gulo possui um comprimento L. Qual é a velocidade das estrelas? 


Seção 13-8 Satélites: Órbitas e Energias 

*60 Na Fig, 13-49, dois satélites, A e B, ambos de massa m — 
125 kg, ocupam a mesma órbita circular de raio r — 7,87 X 10° m 
em torno da Terra e se movem em sentidos opostos, estando, por- 


tanto, em rota de colisão. (a) Determine a energia mecánica total | 


E, + E, do sistema dos dois satélites e a Terra antes da colisão. (b) 
Se a colisão é perfeitamente inelástica, de modo que os destroços 
aplomeram em um só bloco (de massa = 2m), determine a energia 
mecânica total imediatamente após a colisão. (c) Logo depois da 
colisão, os destroços caem em direção ao centro da Terra ou conti- 
nuam em órbita da Terra? 


Figura 13-49 Problema 60. 


*61 (a) A que distância da superfície da Terra a energia necessária 
para fazer um satélite subir até essa altitude é igual à energia cinéti- 
cà necessária para que o satélite se mantenha em órbita circular nà 
mesma altitude? (b) Em altitudes maiores, qual é maior, a energia 
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para fazer o satélite subir ou а energia cinética para que se mante- 
nha em órbita circular? 

“62 Dois satélites, A e B, ambos de massa m, estão em órbita circu- 
lar em torno da Terra. O satélite A orbita a uma altitude de 6370 km 
e o satélite B a uma altitude de 19.110 km. O raio da Terra é 6370 
km. (a) Qual é a razào entre a energia potencial do satélite Be a do 
satélite A? (b) Qual é a razão entre a energia cinética do satélite В 
e a do satélite А? (с) Qual dos dois satélites possui maior energia 
total se ambos têm uma massa de 14,6 kg? (d) Qual é a diferença 
entre as energias totais dos dois satélites? 


*63 Um asteroide, cuja massa é 2,0 X 10" vezes a massa da Terra, 
gira em uma órbita circular em torno do Sol a uma distáncia que é 
o dobro da distáncia da Terra ao Sol. (a) Calcule o período de re- 
volução do asteroide em anos. (b) Qual é a razão entre à energia 
cinética do asteroide e a energia cinética da Terra? 


*64 Um satélite gira em torno de um planeta de massa desconhe- 
cida em uma circunferência com 2,0 X 107 m de raio. O módulo da 
forca gravitacional exercida pelo planeta sobre o satélite é F — 80 
N. (a) Qual é a energia cinética do satélite? (b) Qual seria o módulo 
F se o raio da órbita aumentasse para 3,0 X 107 т? 


“65 Um satélite está em uma órbita circular de raio r em torno 
da Terra. A área A delimitada pela órbita é proporcional a ғ, já 
que А = 71º. Determine a forma de variação com r das seguintes 
propriedades do satélite: (a) o período, (b) a energia cinética, (c) O 
momento angular e (d) a velocidade escalar. 


**66 Uma forma de atacar um satélite em órbita da Terra é dispa- 
rar uma saraivada de projéteis na mesma órbita do satélite, no sen- 
tido oposto. Suponha que um satélite em órbita circular, 500 km 
acima da superfície da Terra, colida com um projétil de massa 
4,0 g. (a) Qual é a energia cinética do projétil no referencial do 
satélite imediatamente antes da colisão? (b) Qual é a razão entre a 
energia cinética calculada no item (a) e a energia cinética de uma 
bala de 4,0 g disparada por um rifle moderno das forças armadas, 


еей ы em uma órbita aproximadamente circular 640 km aci- 


ma da superfície da Terra? Suponha que o satélite perde energia 
mecánica a uma taxa média de 1,4 X 10? J por revolução orbital. 
Usando a aproximação razoável de que a órbita do satélite se torna 
uma “circunferência cujo raio diminui lentamente”, determine (c) 
a altitude, (d) a velocidade e (e) o período do satélite ao final da 
revolução número 1500. (f) Qual é o módulo da força retardadora 
média que atua sobre o satélite? O momento angular em relação à 
Terra é conservado (g) para o satélite e (h) para o sistema satélite 
— Terra (supondo que o sistema é isolado)? 


\ ***68. Duas pequenas espaconaves, ambas de massa т = 2000 kg, 


estão na órbita circular em torno da Terra da Fig. 13-50, a uma 
altitude h de 400 km. Kirk, o comandante de uma das naves, 
chega a qualquer ponto fixo da órbita 90 s antes de Picard, o co- 
mandante da segunda nave. Determine (a) o período T, e (b) a 
velocidade v, das naves. No ponto P da Fig. 13-50, Picard dis- 
para um retrofoguete instantâneo na direção tangencial à órbita, 
reduzindo a velocidade da nave em 1,00%. Depois do disparo, 
a nave assume a órbita elíptica representada na figura por uma 
linha tracejada. Determine (c) a energia cinética e (d) a energia 
potencial da nave imediatamente após o disparo. Na nova órbita 
elíptica de Picard, quais são (e) a energia total E, (f) o semieixo 
maior a e (g) o período orbital 7? (h) Quanto tempo Picard chega 
ao ponto P antes de Kirk? 


56 CAPITULO 13 


Figura 13.50 Problema 68. 


Seção 13-9 Einstein e a Gravitação 

"69 NaFig. 13-17b, a leitura da balança usada pelo físico de 60 kg 
é 220 N. Quanto tempo o melão leva para chegar ao chão se o físi- 
co o deixa cair (sem velocidade inicial em relação ao físico) de um 
ponto 2,1 m acima do piso? 


Problemas Adicionais 


70 O raio R, de um buraco negro é o raio de uma superfície esférica 
chamada de horizonte de eventos. Nenhuma informação a respeito 
da região situada no interior do horizonte de eventos pode chegar 
ao mundo exterior. De acordo com a teoria da relatividade geral de 
Einstein, R, = 2GM/c”, onde M é a massa do buraco negro e c éa 
velocidade da luz. 

Suponha que você deseje estudar um buraco negro a uma dis- 
tância de 50R,. Para evitar efeitos desagradáveis, você não quer que 
a diferença entre à aceleração gravitacional dos seus pés e a da sua 
cabeça exceda 10 m/s” quando você está com os pés (ou a cabeça) 
na direção do buraco negro. (a) Qual é o limite tolerável da massa 
do buraco negro, em unidades da massa M, do Sol? (Você precisa 
conhecer o seu peso.) (b) O limite calculado no item (a) é um limite 
superior (você pode tolerar massas menores) ou um limite inferior 
(você pode tolerar massas maiores)? 


71 Vários planetas (Júpiter, Satumo, Urano) possuem anéis, tal- 
vez formados por fragmentos que não chegaram a formar um saté- 
lite. Muitas galáxias também contêm estruturas em forma de anel. 
Considere um anel fino homogêneo de massa M e raio externo R 
(Fig. 13-51). (a) Qual é a atração gravitacional que o anel exerce 
sobre uma partícula de massa m localizada no eixo central, a uma 
distância x do centro? (b) Suponha que a partícula do item (a) seja 
liberada a partir do repouso. Com que velocidade a partícula passa 
pelo centro do anel? 


es a 


X 


Figura 13-51 Problema 71. M 
72 Uma certa estrela de néutrons tem uma massa igual à do Sol e 
um raio de 10 km. (a) Qual é a aceleração da gravidade na superfície 
da estrela? (b) Com que velocidade um objeto estaria se movendo 
se caísse a partir do repouso por uma distância 1,0 m em direção à 
estrela? (Suponha que o movimento de rotação da estrela é despre- 
zivel.) 

73 AFig. 13-52 é um gráfico da energia cinética K de um asteroide 
que cai em linha reta em direção ao centro da Terra, em função da 
distância r entre o asteroide e o centro da Terra. (a) Qual é a massa 
(aproximada) do asteroide (b) Qual é a velocidade do asteroide para 
r= 1,945 x 10! m? 
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Figura 13-52 Problema 73. 


74 Z O visitante misterioso que aparece na encantara his. 
tória O Pequeno Príncipe teria vindo de um planeta que era pou. 
co maior do que uma casa". Suponha que à massa específica do 
planeta seja aproximadamente igual à da Terra e que a rotação veja 
desprezível. Determine os valores aproximados (a) da aceleração de 
queda livre na superfície do planeta e (b) da velocidade de escape 
do planeta. 
75 As massas e coordenadas de três esferas são as seguintes: 20) kg, 
х= 0.50 m, у = 1,0 m; 40 kg, х= — 1,0 т, СЕРЕГЕ 1.0 m; 60 kg, 
x=0m. y = — 0,50 m. Qual é o módulo da força gravitacional 
que as três esferas exercem sobre uma esfera de 20 kg localizada 
na origem? 
76 Um dos primeiros satélites artificiais era apenas um balão es- 
férico de folha de alumínio com 30 m de diâmetro e uma massa de 
20 kg. Suponha que um meteoro com uma massa de 7,0 kg passe 
a 3,0 m da superfície do satélite. Qual é o módulo da força gravi- 
tacional que o satélite exerce sobre o meteoro no ponto de maior 
aproximação? 
77 Quatro esferas homogéneas, de massas m, = 40 kg, my = 35 
kg, me = 200 Kg e mp = 50 kg, têm coordenadas (0,50 cm), (0, 0), 
( — 80 em, 0) e (40 cm, 0), respectivamente, Em termos dos vetores 
unitários, qual é a força gravitacional total que as outras esferas 
exercem sobre a esfera B? 
78 (a) No Problema 77, remova a esfera A e calcule a energia po- 
tencial gravitacional do sistema formado pelas outras trés partícu- 
las. (b) Se a esfera A é introduzida novamente no sistema, a energia 
potencial do sistema de quatro partículas é maior ou menor que à 
calculada no item (a)? (c) O trabalho para remover a partícula À do 
sistema, como no item (a), é positivo ou negativo? (d) O trabalho 
para recolocar a partícula A no sistema, como no item (b), é positivo 
ou negativo? 
ad ii iet hes d é formado por duas estrelas er nes 
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Figura 13-53 Problema 79. 
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ande p é à massa especifica homogénea do planeta esférico, (1) 
Calcule o periodo de rotação supondo uma massa especifica de 
3.0 gem. upica de muitos planetas, satelites e astervides. Nunc: 
foi observado um astro com um penedo de rotação menor que o 
determinado por esta analise, 
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* 


81 Em um sistema estelar binano, duas estrelas de massa 3,0 x 
10" ke giram em tomo do centro de massa do sistema à uma distán- 
cia de 1.0% 10 m. (a) Qual e a velocidade angular da estrelas em 
relação ao centro de massa? (b) Se um meteorito passa pelo centro 
de massa do sistema perpendicularmente ao plano da órbita. qual 
a menor velocidade que o meteorito deve ter ao passar pelo centro 
de massa para poder escapar para o "infinito" depois de passar pelo 
sistema binário? 

82 Um satélite està em uma órbita elíptica com um período de 
8,0 х 10 s em tomo de um planeta de massa 7,00 x 10% ke. No 
afelio. a uma distância de 4.5 xX 10' m do centro do planeta. a velo- 
cidade angular do satélite é 7,158 х 107 rad/s. Qual é a velocidade 
angular do satélite no periélio? 

83 A capitão Janeway está em um ônibus espacial de massa m = 
3000 ke que descreve uma órbita circular de raio г = 4,20 X 10 m 
em torno de um planeta de massa M = 9,50 X 107 ke. Quais são 
(a) o periodo da órbita e (b) a velocidade do ónibus espacial? Ja- 
neway aciona por alguns instantes um retrofoguete, reduzindo em 
2.00% a velocidade do ônibus espacial. Nesse momento, quais são 
(c) a velocidade, (d) a energia cinética, (e) a energia potencial gra- 
vitacional e (f) a energia mecânica do ônibus espacial? (а) Qual é o 
semieixo maior da órbita eliptica agora seguida pelo ónibus espacial? 
(h) Qual é a diferença entre o período da órbita circular original e о 
da órbita elíptica” (1) Qual das duas órbitas tem o menor período? 

84 Uma esfera maciça homogênea de raio R produz uma aceleração 
gravitacional a, na superfície. A que distância do centro da esfera 
está o ponto (a) do lado de dentro e (b) do lado de fora da esfera no 
qual a aceleração gravitacional é a /5º 

85 Um projétil é disparado verticalmente para cima, a partir da 
superfície da Terra, com uma velocidade inicial de 10 km/s, Des- 
prezando a resistência do ar. qual é a distância máxima acima da 
superfície da Terra atingida pelo projétil? 

86 Um objeto no equador da Terra é acelerado (a) em direção ao 
centro da Terra porque a Terra gira em tomo de si mesma, (b) em 
direção ao Sol porque a Terra gira em tomo do Sol em uma órbita 
quase circular e (c) em direção ao centro da galáxia porque o Sol 
gira em torno do centro da galáxia. No último caso, o período é 
2.5 X 10° anos e o raio é 2.2 x 10% m. Calcule as três acelerações 
em unidades de e = 9,8 m/s”. 

87 (a) Se a lendária maçã de Newton fosse liberada, a partir do 
repouso, ? m acima da superficie de uma estrela de néutrons com 
uma massa igual a 1,5 vez a massa do Sol e um raio de 20 km, qual 
seria a velocidade da maçã ao atingir а superficie da estrela? (b) Se 
4 Maçã ficasse em repouso sobre a superficie da estrela, qual seria 
а diferença aproximada entre a aceleração gravitacional no alto e 
nà base da maçã? (Suponha um tamanho razoável para à maçã; a 
resposta indica que uma maçã não permaneceria intacta nas vizi- 
nhancas de uma estrela de nêutrons.) 
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BB Se uma carta caísse em um túnel que alravessasse toda а Terra, 
passando pelo centro, qual sería a velocidade da сапа do passar pelo 
centro? 

B9 А órbita da Terra em tomo do Sol é quase circular: as distán- 
cias de maior aproximação e maior afastamento são 1,47 + 10 km 
e 1,52 x 10% km, respectivamente. Determine as variações corres 
pondentes (a) da energia total, (b) da energia potencial gravitacional, 
(c) da energia cinética e (d) da velocidade orbital. (Sugestão: use as 
leis de conservação da energia e do momento angular.) 


90 Um satélite de 50 kg completa uma volta em torno do planeta 
Cruton a cada 6,0 h. O módulo da força gravitacional que Cruton 
exerce sobre o satélite é SO N. (a) Qual é o raio da órbita? (b) Qual 
é a energia cinética do satélite? (c) Qual é a massa do planeta Cru- 
ton? 


91 Dois astros iguais de massa m, A e B, sào acelerados um em di- 
reção ao outro, à partir do repouso, pela força gravitacional mútua, 
A distância inicial entre os centros dos dois astros é А,. Suponha que 
um observador se encontra em um referencial inercial estacionário 
em relação ao centro de massa deste sistema de dois corpos. Use a 
lei de conservação da energia mecânica (K, + U, = K, + U,) para 
determinar as seguintes grandezas quando a distância entre os centros 
é 0,5R; (a) a energia cinética total do sistema, (b) a energia cinética 
de cada astro, (c) a velocidade escalar de cada astro em relação ao 
observador e (d) a velocidade do astro B em relação ao astro A. 

Em seguida, suponha que o referencial do observador está 
ligado ao astro A (ou seja, o observador se encontra no astro A). 
Nesse caso, o observador vê o corpo B acelerar em Sua direção 
a partir do repouso. Neste referencial, use novamente a relação 
K + U, — K, + U, para determinar as seguintes grandezas quando 
a distância entre os centros é 0,5R; (e) a energia cinética do astro В 
e (f) a velocidade escalar do astro B em relação ao astro A. (2) Por 
que as respostas dos itens (d) e (f) são diferentes? Qual das duas 
respostas está correta? 


92 Um foguete de 150.0 kg que se afasta da Terra em linha reta 
está a uma velocidade de 3,70 km/s quando o motor é desligado, 
200 km acima da superfície da Terra. (a) Desprezando a resistência 
do ar, determine a energia cinética do foguete quando está 1000 km 
acima da superficie da Terra. (b) Qual é a altura máxima acima da 
superfície da Terra atingida pelo foguete? 


93 O planeta Roton, com uma massa de 7,0 X 10? kg e um raio de 
1600 km, atrai gravitacionalmente um meteorito que está inicialmen- 
te em repouso em relação ao planeta, a uma distância suficientemente 
grande para ser considerada infinita. O meteorito cai em direção ao 
planeta. Supondo que o planeta não possui atmosfera, determine a 
velocidade do meteorito ao atingir a superfície do planeta. 


94 Duas esferas de 20 kg são mantidas fixas em um eixo y, uma 
em у = 0,40 m e a outra em y = —0,40 m. Uma bola de 10 kg é 
liberada a partir do repouso em um ponto do eixo x que está a uma 
grande distância (praticamente infinita) das esferas. Se as únicas 
forças que agem sobre a bola são as forças gravitacionais exercidas 
pelas esferas, então, quando a bola chega ao ponto (0,30 m, 0), quais 
são (a) а energia cinética da bola e (b) a força resultante exercida 
pelas esferas sobre a bola, em termos dos vetores unitários” 


95 A esfera A, com uma massa de 80 kg, está situada na origem 
de um sistema de coordenadas xy; a esfera B, com uma massa de 
60 kg, está situada nas coordenadas (0,25 m, 0); a esfera C, com 
uma massa de 0,20 kg, está situada no primeiro quadrante, a 0,20 m 
de А e 0,15 m de B, Em termos dos vetores unitários, qual é a força 
gravitacional total que A e B exercem sobre C? 
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96 = No romance de ficção científica Da Terra à Lua, escrito 
em 1865, Júlio Verne conta a história de três astronautas que são 
lançados em direção à Lua por um gigantesco canhão. Segundo Ver- 
ne, a cápsula de alumínio com os astronautas é acelerada por uma 
carga de algodão-pólvora até uma velocidade de 11 km/s ao longo 
dos 220 m do cano do canhão. (a) Qual seria a aceleração média da 
cápsula e dos astronautas no cano do canhão em unidades de g? (b) 
Os astronautas poderiam resistir a essa aceleração? 

Uma versão moderna do lançamento de uma espaçonave por um 
canhão (embora sem passageiros) foi proposta na década de 1990. 
Nessa versão moderna, chamada de canhão SHARP (do inglês Super 
High Altitude Research Project), a combustão de metano empurra 
um pistão ao longo do tubo do canhão, comprimindo o gás hidro- 


gênio, que, por sua vez. impulsiona o foguete. О foguete percorr 
uma distância de 3,5 km dentro do tubo de lançamento, atingindo 
uma velocidade de 7,0 km/s. Uma vez lançado, o foguete pode Usar 
motores para ganhar mais velocidade. ( c) Qual éa aceleração média 
do foguete dentro do tubo de lançamento em unidades de g? (d) Que 
velocidade adicional seria necessária (usando motores) para que o 
foguete entrasse em órbita da Terra a uma altitude de 700 km? 


97 Um objeto de massa m é mantido inicialmente no lugar a uma 
distância r = ЗА, do centro da Terra, onde К; é o raio da Terra. Seja 
M; a massa da Terra. Uma força é aplicada ao objeto para deslocá-lo 
para uma distância r = 4R,, na qual é novamente mantido no lugar. 
Calcule o trabalho realizado pela força aplicada durante o desloca- 
mento integrando o módulo da força. 


FLUIDOS 


|4- | A física dos fluidos é a base da engenharia hidráulica, um ramo da enge- 
nharia com muitas aplicações práticas. Um engenheiro nuclear pode estudar o es- 
coamento da água nas tubulações de um reator nuclear após alguns anos de uso, en- 
quanto um bioengenheiro pode estudar o fluxo de sangue nas artérias de um paciente 
idoso. Um engenheiro ambiental pode estar preocupado com a contaminação nas 
vizinhanças de um depósito de lixo ou com a eficiência de um sistema de irrigação. 
Um engenheiro naval pode estar interessado em investigar os riscos de operação de 
um batiscafo ou a possibilidade de salvar a tripulação de um submarino danificado. 
Um engenheiro aeronáutico pode projetar o sistema de controle dos flaps que ajudam 
um avião a pousar. À engenharia hidráulica é usada também em muitos espetáculos 
da Broadway e de Las Vegas, nos quais enormes cenários são rapidamente montados 
e desmontados por sistemas hidráulicos. 

Antes de estudar essas aplicações da física dos fluidos, precisamos responder à 
seguinte pergunta: “O que é um fluido?” 


14-2 O que É um Fluido? 


Um fluido, ao contrário de um sólido, é uma substância que pode escoar. Os flui- 
dos assumem a forma do recipiente em que são colocados. Eles se comportam 
dessa forma porque não resistem a forças paralelas à sua superfície. (Na lingua- 
gem mais formal da Seção 12-7, um fluido é uma substância que escoa porque 
não resiste a tensões de cisalhamento, embora muitos fluidos, como é o caso dos 
líquidos, resistam a tensões compressivas.) Algumas substâncias aparentemente 
sólidas, como o piche, levam um longo tempo para se amoldar aos contornos de 
um recipiente, mas acabam por fazê-lo; assim, essas substâncias também são clas- 
sificadas como fluidos. 

O leitor talvez se pergunte por que os líquidos e gases sào agrupados na mesma 
categoria e chamados de fluidos. Afinal (pode pensar), a água é tão diferente do vapor 
quanto do gelo. Isso, porém, nào é verdade. O gelo, como outros sólidos cristalinos, 
tem seus átomos organizados em um arranjo tridimensional bastante rígido chama- 
do de rede cristalina. Nem no vapor nem na água existe um arranjo com ordem de 
longo alcance como o do gelo. 


14-3 Massa Específica e Pressão 


Quando estudamos os corpos rígidos, estamos interessados em concentrações de ma- 
téria como blocos de madeira. bolas de tênis e barras de metal. As grandezas físicas 
que utilizamos nesse caso e em termos das quais expressamos as leis de Newton são 
4 massa e a força. Podemos falar, por exemplo, de um bloco de 3,6 kg submetido a 
uma força de 25 N. 
No caso dos fluidos, estamos mais interessados em substâncias sem uma forma 
efinida e em propriedades que podem variar de um ponto a outro da substância. 


че Caso, é mais útil falar em massa específica e pressão do que em massa е 
Orca. 
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Sensor de 
pressão 


(b) 


Figura 14-1 (a) Um recipiente cheio 
de fluido com um pequeno sensor de 
pressão, mostrado em (5). A pressão é 
medida pela posição relativa do êmbolo 
móvel, 


Algumas Massas Específicas 


Massa Específica Meio, 
e | Im nto do Spaco, rol... 

Para determinar a massa específica p de um fluido P y à em dimos 4 њуд Pers 

um pequeno elemento de volume AV em torno do ponto е meat ; T” 


fluido contido nesse elemento de vo 


lume. A massa específica é dada por 


Teoricamente, a massa específica em um ponto qualquer de um acr eo limite 
dessa razão quando o elemento de volume AV em torno do ponto - - 2 Zero. № 
prática, supomos que o volume de fluido usado para calcular e cur E: específica. 
embora pequeno, é muito maior que um átomo e. portanto, PUEDES (com а mes. 
ma massa específica em todos os pontos) e nao “granulado” por causa da Presença 
de átomos. Além disso, em muitos casos, supomos que a massa especifica do fluido 
é a mesma em todos os elementos de volume do corpo considerado. Essas duas hr. 


póteses permitem escrever a massa específica na forma 


p=— (massa específica uniforme). (LE) 


onde m e V sáo a massa e o volume do corpo. 

A massa específica é uma grandeza escalar; a unidade no SI é o quilograma por 
metro cúbico. A Tabela 14-1 mostra a massa específica de algumas substâncias = 4 
massa específica média de alguns objetos. Observe que a massa especifica de um 
gás (veja Ar na tabela) varia consideravelmente com a pressão. mas a massa especi- 
fica de um líquido (veja Água) praticamente não varia: isso mostra que os gases são 
compressíveis, mas o mesmo não acontece com os líquidos. 


Pressão 


Considere um pequeno sensor de pressão suspenso em um recipiente cheio de fluido, 
como na Fig. 14-1а. O sensor (Fig. 14-15) é formado por um émbolo de área АА que 
pode deslizar no interior de um cilindro fechado que repousa sobre uma mola. Um 
mostrador registra o deslocamento sofrido pela mola (calibrada) ao ser comprimida 
pelo fluido, indicando assim o módulo AF da força normal que age sobre o êmbolo. 
Definimos a pressáo do fluido sobre o émbolo como 


Teoricamente, a pressáo em qualquer ponto do fluido é o limite dessa razão guan- 
do a área АА de um émbolo com o centro nesse ponto tende a zero. Entretanto. se 1 


Tabela 14-1 


Substáncia ou Objeto Massa Específica (kg/m) Substáncia ou Objeto "e Específica E es 

Espaço interestelar 107?" “Ferro 29x10 
Melhor vácuo em laboratório 19 | Mercúrio (o metal, não o planeta) 13.6 X 10 
Ar: 20°Ce 1 atm de pressão 1,21 | Tema: média 55x И 

20°С e 50 atm 60,5 núcleo 95 x 105 
Isopor ] x 10° crosta 28 x 10 
Gelo 0,917 x 10? Sol: média 14 x И 
Água: 20°C e 1 atm 0,998 x 10º | núcleo L6 x 10 

20ºC e 50 atm 1.000 x 10" | Anà branca (nücleo) TIL 

Água do mar: 20°C e 1 atm 1,024 x 10º Núcleo de urânio 3x 107 
Sangue 1,060 x 10º 


Estrela de neutrons (núcleo) US 


= > —]MÜÀ 
— ms 
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Tabela 14-2 


I'ossüecs 


нити» 
- 4 —— ——— ——À Á 
Pressão (Pa) | Pressão (Pa) 
Centro do Sol 2 x 10 Pneu de automóvel” 2x Wy 
Centro da term 4 x 10" | Atmosfera ao nível do mar 1,0 x 10 
Maior pressão continua em laboratório 19 x 10" Pressão arterial sistólica normal” ^ 1.6 x 10 
Fossa осей MUIS profunda L1 x 10° ' Melhor vácuo em laboratório Io + 


Salto alto em uma pista de dança 10° | 


i b [ \ Ы | L] ñ i " | f: hn ч * 4 | РЕ > " 
Pressão acima da pressão almostérica, Equivalente a 120 torr nos medidores de pressão dos médicos. 


força é uniforme em uma superfície plana de área A, podemos escrever a Eq. 14-3 
na forma 


p FR (pressão de uma força uniforme em uma superficie plana), (14-4) 
onde F é o módulo da força normal a que está sujeita a superfície de área A. (Quan- 
do dizemos que uma força é uniforme em uma superfície, isso significa que-a força 
está uniformemente distribuída por todos os pontos da superficie.) 

Observamos experimentalmente que em um dado ponto de um fluido em repouso, 
a pressão p definida pela Eq. 14-4 tem o mesmo valor qualquer que seja a orientação 
do émbolo, A pressão é uma grandeza escalar; suas propriedades nào dependem da 
orientação. E verdade que a força que age sobre o émbolo do nosso sensor de pres- 
são é uma grandeza vetorial, mas a Eq. 14-4 envolve apenas o módulo da força, que 
é uma grandeza escalar, 

A unidade de pressão no SI é o newton por metro quadrado, que recebe um nome 
especial, o pascal (Pa). Em muitos países, os medidores de pressão de pneus estão 
calibrados em quilopascals. A relação entre o pascal e outras unidades de pressão 
muito usadas na prática (mas que não pertencem ao SI) é a seguinte: 


| atm = 1.01 X 10º Pa = 760 torr = 14,7 Ib/in*. 


A atmosfera (atm) é, como o nome indica, a pressão média aproximada da at- 
mosfera ao nível do mar. O torr (nome dado em homenagem a Evangelista Torri- 
celli, que inventou o barômetro de mercúrio em 1674) já foi chamado de milímetro 
de mercúrio (mmHg). A abreviação de libra por polegada quadrada é psi (do inglês 
pound per square inch). A Tabela 14-2 mostra algumas pressões em pascals. 


Exemplo 


Pressão atmosférica e força 


Uma sala de estar tem 4,2 m de comprimento, 35mde mg=(pV)g 


largura e 2.4 m de altura. = (1,21 ke/m3)(3,5 m X 42m X24 m)(9,8 m/s?) 
(a) Qual é o peso do ar contido na sala se à pressão do ar = 418 N = 420 N. (Resposta) 
e 1,0 atm? Este valor corresponde ao peso de aproximadamente 110 


latas de refrigerante. 


E IDEIAS-CHAVE ше 
(1) O peso do ar é mg, onde m é a massa do ar. (2) A massa (b) Qual é o módulo da força que a atmosfera exerce, de 
m está relacionada à massa específica p e ао volume Vdo cima para baixo, sobre a cabeça de uma pessoa, que tem 
ar através da Eq. 14-2 (р = m/V). uma área da ordem de 0,040 m?? 


v | «2 | IDEIA-CHAVE 
Cálculo Combinando as duas ideias e usando a massa es- DEIA CHAVE 


pecífica do ar para 1,0 atm que aparece na Tabela 14-1, Quando a pressão p que um fluido exerce sobre uma su- 
temos: perfície de área A é uniforme, a força que o fluido exerce 


-—-— D» 


==> 
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& 


sobre a superfície pode ser calculada usando a Eq. 14-4 AL EI CTN ү, т?) 
(p = FIA). = pA = (1,0 atm) LO atm 
(Resposta) 


| = 40 x 10" М. 
Cálculo Embora a pressão do ar varie de acordo com o lo- A0 X 1 


cale a hora do dia, podemos dizer que é aproximadamente Esta força considerável é igual ao peso da Ni ag que 
LO atm, Nesse caso, a Eq. 14-4 nos dá está acima da cabeça da pessoa e se estende até o limite 
superior da atmosfera terrestre, 
/——— , ac ! — A  —— 


14-4 Fluidos em Repouso 


A Fig. 14-2a mostra um tanque de água (ou outro líquido qualquer) aberto para a 
atmosfera. Como todo mergulhador sabe, a pressão aumenta com à profundidade 
abaixo da interface ar-água. O medidor de profundidade usado pelos mergulhado- 
res é, na verdade, um sensor de pressão semelhante ао da Fig. 14-15. Como todo 
alpinista sabe, a pressão diminui com a altitude acima do nível do mar. As pressões 
encontradas pelos mergulhadores e alpinistas são chamadas de pressões hidrostáticas 
porque se devem a fluidos estáticos (em repouso). Vamos agora obter uma expressão 
para a pressão hidrostática em função da profundidade ou da altitude. 

Para começar, vamos examinar o aumento da pressão com a profundidade em 
um tanque com água. Definimos um eixo y vertical com a origem na interface ar- 
água e o sentido positivo para cima e consideramos a água contida em um cilindro 
imaginário circular reto de bases A horizontais. Nesse caso, y, e y, (ambos números 
negativos) são as profundidades abaixo da superfície das bases superior e inferior 
do cilindro, respectivamente. 

A Fig. 14-2e mostra o diagrama de corpo livre da água do cilindro. A água do 
cilindro se encontra em equilíbrio estático, ou seja, está em repouso e a resultante 
das forças que agem sobre o cilindro é nula. O cilindro está sujeito a três forças 
verticais: a força F; age sobre a superfície superior do cilindro e se deve à água 
que está acima do cilindro (Fig. 14-25). A força F, age sobre a superfície inferior 
do cilindro e se deve à água que está abaixo do cilindro (Fig. 14-2c). A força gra- 
vitacional que age sobre a água do cilindro está representada por mg, onde m é à 
massa da água contida no cilindro (Fig. 14-2d). O equilíbrio dessas forças pode 
ser escrito na forma 


Р, = Е mg. (14-5) 
Queremos transformar а Eq. 14-5 em uma equação envolvendo pressões. De 
acordo com a Eq. 14-4, 
СЕ С E РА. (14-6) 
A massa m da água do cilindro é, segundo а Eq. 14- 
cilindro é o produto da área da base A pela altura у, 
y»). Substituindo este resultado e a Eq. 14-6 na Eq. 


2, m = PV, onde o volume V do 
— Y». Assim, m é igual a pA(y; - 
14-5, obtemos 

p;A = på + pAgly, — Ya) 


ойт Pa= Pr PelY—= _ (14-7). 


Esta equação pode ser usada para determinar а pressão tanto em um líquido (em 
função da profundidade) como na atmosfera (em função da altitude ou altura). No 
primeiro caso, suponha que estejamos interessados em conhecer a pressão p a uma 
profundidade h abaixo da superfície do líquido. Nesse caso, escolhemos o nível | 
como a superfície, o nível 2 como uma distância Л abaixo do nível 1 (como na Fig: 
14-3) e p, como a pressão atmosférica na superfície. Fazemos, portanto, 


Yi = U, P1 — Po c Vo = —h. Ps = p 
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Trés forças agem Esta força para baixo ó 

sobre este cilindro oxorcida pola prossão da | 

imaginário. água na suporfíelo superior. т 
' 


Figura 14-2 (a) Um tanque de 
água no qual um certo volume de 
gua está contido em um cilindro 
imaginário com base horizontal 

de área A. (b) а (d) Uma força Р, 

age sobre a superfície superior do 
cilindro; uma força Р) age sobre a 
superfície inferior do cilindro; a força 
gravitacional que age sobre a água do 


Cilindro + 


(a) = 
cilindro está representada por mg. (e) 
| Diagrama de corpo livre do volume 
Esta forca para cima é A gravidade exerce uma de água. 
exercida pela pressão da força para baixo em 
água na superfície inferior. todo o cilindro. 
y y 
| R 
As três forças 
se equilibram. 
Cilindro 
mE 
D 
(0) 
па Eq. 14-7 e obtemos 
p = po + pgh (pressão na profundidade /r). (14-8) 


Note que a pressão em uma dada profundidade no líquido depende da profundidade, 
mas não da dimensão horizontal. 


©, pressão em um ponto de um fluido em equilíbrio estático depende da profundidade 
do ponto, mas não da dimensão horizontal do fluido ou do recipiente, 


Assim, a Eq. 14-8 é válida qualquer que seja a forma do recipiente, Se a supertí- 
cie inferior do recipiente está a uma profundidade h, a Eq. 14-8 fornece a pressão р 
nessa profundidade. 

Na Eq. 14-8, p é chamada de pressão total, ou pressão absoluta, no nível 2. ND PP 
Para compreender por qué, observe na Fig. 14-3 que a pressão p no nível 2 é a | 
soma de duas parcelas: (1) po, a pressão da atmosfera, que é aplicada à superfície 
do líquido, e (2) pgh, a pressão do líquido que está acima do nível 2, que é apli- 
cada nesse nível. A diferença entre a pressão absoluta e a pressão atmosférica é 
chamada de pressão manométrica. (O nome se deve ao uso de um manômetro 
para medir a diferença de pressão.) Para à situação da Fig. 14-3, a pressão mano- 
AU E eg | a a Figura 14-3 A pressão p aumenta com 

А Eq. 14-7 também pode ser usada acima da superfície do líquido, Nesse caso, а profundidade h abaixo da superfície do 
ela fornece a pressão atmosférica a uma dada distância acima do nível | em termos liquido de acordo com a Eq. 14-8 | 


y 


(14 CAPITULO 14 


+ EV a ^ z Al 
a ul especinca ld GUT 
Xi ndo que а mas 3 x 


ч PILA vel | (SH zi * 
da pressão atmosférica p, no nivel | Ө ая exemplo. рага calcular a pres 
| é uniforme ao longo dessa distancia). 4 ge | da Fig. 14-3. fazemos a 
- = - 3 1117] | el агі. 
atmosférica а uma distância d acima do ni | E 
== à 9 — р 
Yi — (1, ру = Po C y» : р: 


Nesse caso, com p = Par obtemos 


Deste 1 


A figura mostra quatro recipi 


р = po^ Pas 


entes de azeite. Ordene-os de acordo com a presis 


na profundidade /, começando pela maor. 


Um mergulhador novato, praticando em uma piscina, inspira 
ür suficiente do tanque para expandir totalmente os pulmões 
antes de abandonar o tanque a uma profundidade L e nadar 
para a superfície, Ele ignora as instruções e não exala o ar 
durante a subida, Ao chegar à superfície, a diferença entre 
a pressão externa a que está submetido e a pressão do ar 
nos pulmões é 9,3 kPa, De que profundidade partiu? Que 
risco possivelmente fatal está correndo? <= 


IDEIA-CHAVE 


A pressão a uma profundidade л em um líquido de mas- 
sa específica p é dada pela Eq. 14-8 (p = p, + pgh), na 
qual a pressão manométrica pgh é somada à pressão 
atmosférica po. 


Cálculos Quando o mergulhador enche os pulmões na 
profundidade L, a pressão externa sobre ele (e, portanto, 
а pressão nos pulmões) está acima do normal e é dada 
pela Eq. 14-8; 

р = Po + pgh, 


onde p, é a pressão atmosférica e p é a massa específica da 
agua (998 kg/m, de acordo com a Tabela 14-1). Quando 
o mergulhador sobe, a pressão externa diminui até se tor- 


Exemplo 


Pressüo barométrica: mergulhador 


nar igual à pressão atmosférica p, quando o mergulhador 
atinge a superficie. A pressão sanguinea também diminui 
até voltar ao normal. Entretanto, como o mergulhador não 
exalou o ar, a pressão do ar nos pulmões permanece no 
valor correspondente à profundidade /.. Na superficie. a 
diferença entre a pressão mais alta nos pulmões e a pressão 
mais baixa no sangue é 


Ap =p — Po = pel. 


e, portanto, 
Арг 9300 Ра 
= ana, 
pg (998 ke/m3)(9.8 m/s?) 


(Resposta) 


Ташы de uma profundidade mui to pequena! Mesmo as- 
i. coa dE Pressão de 9,3 kPa (aproximadamente 

; 24 pressão atmosférica) é suficiente para romper os 
pulmões do mergulhador e torçar a passagem de ar dos 
pulmões para a corrente sanguínea. que transporta o ar 
para o coração, matando o mergulhador. Se ele seguir as 
insirugties e exalar o ar gradualmente enquanto sobe. per 
mius que à Pressão nos pulmões se torne ieual à pressão 
externa, eliminando o perigo. > 


Exemplo > 


O tubo em forma de U da Fig. 14-4 contém dois líquidos 

em equilíbrio estático: no lado direito existe água de mas- 

sa específica p, (= 998 kg/m”) e no lado esquerdo existe 

óleo de massa específica desconhecida p,. Os valores das Esta 
distâncias indicadas na figura são / = 135 mm e d = 12,3 quantidade 


mm. Qual é a massa específica do óleo? de óleo 
equilibra ... 


“IDEIAS-CHAVE 


(1) A pressão pin No nível correspondente à interface óleo- 
água do lado esquerdo depende da massa específica p, e 
da altura do óleo acima da interface. (2) A água do lado 
direito à mesma altura está submetida à mesma pressao 
р. 1880 acontece porque, como a água está em equilíbrio 
estático, as pressões em pontos na água no mesmo nível 
são necessariamente iguais, mesmo que os pontos estejam 
separados horizontalmente. 


Equilíbrio de pressões em um tubo em forma de U 
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„. esta 
quantidade 
de água. 


Figura 14-4 O óleo do lado esquerdo fica mais alto que 

a água do lado direito porque a massa específica do óleo é 
menor que a da água. As duas colunas de fluido produzem à 
mesma pressão р na interface. 


Igualando as duas expressões e explicitando a massa es- 


Cálculos No lado direito, a interface está uma distância / — pecífica desconhecida, obtemos 


abaixo da superfície da água e a Eq. 14-8 nos dá | 
MA. Am Я. (998 kg/m? 135 mm | 
Pim = Po + p,gl (айо direito). Enab See qi gm )35mm + 12,3 mm 
No lado esquerdo, a interface está a uma distância / + d = 915 kg/m”. (Resposta) 


abaixo da superfície do óleo e a Eq. 14-8 nos dá 


14-5 Medindo a Pressao 
O Barômetro de Mercúrio 
A Fig. 14-5a mostra um barómetro de mercúrio simples, aparelho usado para medir 
a pressão da atmosfera. Como mostra a figura, um tubo de vidro é enchido com mer- 
cúrio e invertido com a extremidade aberta mergulhada em um recipiente contendo 
mercúrio. O espaço acima da coluna de mercúrio contém apenas vapor de mercúrio, 
cuja pressão é tão baixa à temperatura ambiente que pode ser desprezada. 

Podemos usar a Eq. 14-7 para determinar a pressão atmosférica p, em termos 
da altura /t da coluna de mercúrio. Como mostra a Fig. 14-5a, escolhemos o nível 1 
da Fig. 14-2 como o da interface ar-mercúrio e o nível 2 como o do alto da coluna 
de mercúrio. Em seguida, fazemos 

у= 0, p= ро € уг H. pa 
nà Eq. 14-7, o que nos dá 
po = pgh, (14-9) 


onde p é a massa específica do mercúrio, 

Para uma dada pressão, a altura h da coluna de mercurio nào depende da área de 
seção reta do tubo vertical. O barômetro de mercúrio mais sofisticado da Fig, 14-56 
fornece a mesma leitura que o da Fig. 14-50; tudo que impor ta é a distância vertical 
h entre os níveis de mercúrio. 

А Eq. 14-9 mostra que, para uma dada pressão, a altura da coluna de mercúrio 
depende do valor de g no local onde se encontra o barómetro e da massa especifi- 
cado mercúrio. que varia com a temperatura. A altura da coluna (em milímetros) 


Note que a resposta não depende da pressão atmosférica 
Pim = Po + pgll+ а) (lado esquerdo). p, nem da aceleração de queda livre g. 
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Figura 14-5 (a) Um barómetro de 
mercúrio. (b) Outro barômetro de 
mercúrio. À distância h é a mesma nos 
dois casos. 


h 


is | Nível 2 
Tanque 
Manômetro 
Figura 14-6 Um manômetro de tubo 
aberto, usado para medir a pressão 
manométrica do gás contido no tanque 
da esquerda. O lado direito do tubo em 
U está aberto para a atmosfera. 


p=" 


é numericamente igual à pressão (em torr) apenas se o barômetro p 9m UM 
local onde g tem o valor padrão de 9,80665 m/s” e se a temperatura o mercurio 
for 0°C. Se essas condições não forem satisfeitas (e raramente O são), pequenas 
correções devem ser feitas para que à altura da coluna de mercurio possa ser lida 


como pressão. 


O Manômetro de Tubo Aberto 


Um manômetro de tubo aberto (Fig. 14-6), usado para medir a pressão manométri- 
ca p, de um gás, é formado por um tubo em forma de U contendo um líquido, com 
uma das extremidades ligada a um recipiente cuja pressão manométrica se deseja 
medir e a outra aberta para a atmosfera. Podemos usar a Eq. 14-7 para determinar à 
pressão manométrica em termos da altura mostrada na Fig. 14-6. Vamos escolher 
os níveis 1 e 2 da Fig. 14-6. Fazendo 


yı = 0, ру = Po е Уз = —h, рә = р 


па Eq. 14-7, obtemos 


р„ = р — ро = Рећ, (14-10) 


onde р ё а massa específica do líquido contido no tubo. A pressão manométrica p 
é diretamente proporcional a Л. i 
A pressão manométrica pode ser positiva ou negativa, dependendo de se p > Po 
ou p < Po: Nos pneus e no sistema circulatório, a pressão (absoluta) é maior do que 
a pressáo atmosférica, de modo que a pressáo manométrica é uma grandeza ositivà 
às vezes chamada de sobrepressão. Quando alguém usa um canudo é beh rum 
refrigerante, a pressão (absoluta) nos pulmões é menor do que a mio im 
Nesse caso, a pressão manométrica nos pulmões é uma oder ew q 


14-6 O Princípio de Pascal 


Quando apertamos uma extremid | 
| nidade de um tubo d | 
. | i e pasta de dente para fazer a pasta 
жой лана туж estamos pondo em prática o minc de Pascal [^ 
етс ё капай ac o па manobra de Heimlich, na qual uma pressão а licada d 
mitica para à garganta, liberando um pedaço de comida al alojado 


O princípio foi enunciado com clare 
| za pela ; 
(em cuja homenagem foi batizada а анн de еа рен. a — P 


а: variação da pressão apli 

AE ssáo aplicada a um fluido inc | 

y : њ. a - т | | om í a ; 

recipiente é transmitida integralmente a todas as part i ressível contido em um 
recipiente. 5 as partes do fluido e às paredes do 


Demonstracáo do Princípio de Pascal 


Considere o caso no qual o fluido incompressível é um líquido contido em um ci- 
lindro, como na Fig. 14-7. O cilindro é fechado por um êmbolo no qual repousa um 
recipiente com bolinhas de chumbo. A atmosfera, o recipiente e as bolinhas de chum- 
ho exercem uma pressão Pex sobre o émbolo e, portanto, sobre o líquido. A pressão 
p em qualquer ponto P do líquido é dada por 


Р = р.а + pgh: (14-11) 


Vamos adicionar algumas bolinhas de chumbo ao recipiente para aumentar Pe: de 
um valor Ар. Como os valores dos parámetros p, g e h da Eq. 14-11 permanecem 
os mesmos, a variação de pressão no ponto P é 


Ар = Ар, ,. (14-12) 


Como esta variação de pressão nào depende de Л, então é a mesma рага todos os 
pontos do interior do líquido, como afirma o princípio de Pascal. 


0 Princípio de Pascal e o Macaco Hidráulico 


A Fig. 14-8 mostra a relação entre o princípio de Pascal e o macaco hidráulico. 
Suponha que uma força externa de módulo F, seja aplicada de cima para baixo ao 
émbolo da esquerda (ou de entrada), cuja área é A,. Um líquido incompressível 
produz uma força de baixo para cima, de módulo F,, no êmbolo da direita (ou de 
saída), cuja área é A,. Para manter o sistema em equilíbrio, deve existir uma força 
para baixo de módulo F, no êmbolo de saída, exercida por uma carga externa (não 
mostrada na figura). A força F. aplicada no lado esquerdo e a força F, para baixo 
exercida pela carga no lado direito produzem uma variação Ap da pressão do lí- 
quido que é dada por 


E ¿Ez 
гр EA 


Le 
^ 
A Eq. 14-13 mostra que a forga de saída F, exercida sobre a carga é maior que à for- 
ça de entrada F, se A, > А„ como na Fig. 14-8. 
Quando deslocamos о émbolo de entrada рага baixo de uma distância d,, o êmbo- 
lo de saída se desloca para cima de uma distância d,, de modo que o mesmo volume 
V de líquido incompressível é deslocado pelos dois êmbolos. Assim, 


V = Ал, = Ad, 


que pode ser escrita como 
A, 
d, = 4d, (14-14) 
| A 
Isto mostra que, se A, > A, (como na Fig. 14-8), o êmbolo de saída percorre uma 
distância menor que o êmbolo de entrada. 
De acordo com as Eqs. 14-13 e 14- 14, o trabalho de saída é dado por 


4 


| " | | 
W=Fd,= | - A (a = Ed. (14-15) 
Y que mostra que o trabalho W realizado sobre o êmbolo de entrada pela força apli- 


cada é igual ao trabalho W realizado pelo émbolo de saída ao levantar uma carga, 
А vantagem do macaco hidráulico é a seguinte: 


пасасс 


hidráulico, uma força aplicada ao longo de uma distância pode ser 


- 


sformada em uma força maior aplicada ао longo de uma distância menor, 
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Bolinhas de chumbo 


Embolo 


Figura 14-7 Bolinhas de chumbo 
colocadas sobre o êmbolo criam uma 
pressão р no alto de um líquido 
confinado (incompressível). Se mais 
bolinhas de chumbo sáo colocadas 
sobre o émbolo, fazendo aumentar Pex 
a pressão aumenta do mesmo valor em 
todos os pontos do líquido. 


,4 uma grande 
Uma pequena força na saída. 
força na entrada | 
produz ... Saída 


Entrada 


Figura 14-8 Um macaco hidráulico 
pode ser usado para amplificar a força 
F mas não o trabalho, que é o mesmo 
para as forças de entrada e de saída. 
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A forca de empuxo que 
age sobre o saco plástico 
cheio d'água é igual ao 
peso da água. 


Figura 14-9 Um saco plástico de 
massa desprezível, cheio d'água, em 
equilíbrio estático em uma piscina. 

A força gravitacional experimentada 
pelo saco é equilibrada por uma força 
resultante para cima exercida pela água 
que o cerca. 


| canece inalterado, O trabalho realiza 
da forc: pela distancia permanece in i ta dem erat y 
“amo o »oduto йога d uv i a erande vanitagcin e [М ET cis 
SEA | | há. frequentemente, uma а o das dador 
é o mesmo. Entretanto, há, tregut! jo temos força para levam, 


я rA о {= plo, Má 
»s. por exci vac c et | 
J do um macaco hidráulico, ainda que à 


4 série de movimentos curtos, tenham; 


cer uma força maior. Muitos dè n м 
'a7e-lo иеа! 
um automóvel, mas podemos faze-' LR 
movimentar а alavanca do macaco, UR | мает 
istáncia т O 
que fazê-la percorrer uma distância mul 
pelo automóvel. 


= F .- i | | 3 
14-7 O Princípio de Arquimede and Rt 
| | «cina. manuseando um Saco plástico тш 
A Fig. 14-9 mostra uma estudante em uma piso | ч ааа. 
ino (vel) cheio d'água. A jovem observa que 20а nek 
fino (de massa desprezive!) спе a. não tendem a subir nem a descer. A {ог 
contida estão em equilíbrio estático, ou 5еЈ4, Fé =" Fine E 

A qune. rS “a áeua contida no saco está submetida € equilibrada 

gravitacional para baixo F, a que a ag : | fora d | 
: ¿da pela água que está do lado de fora do saco. 
por uma força para cima exercida pela аё -éTepresentada ret 

A força para cima, que recebe o nome de força de empuxo е é representada pelo 
símbolo £;, se deve ao fato de que a pressão da água que envolve o saco aumenta com 
a profundidade. Assim, a pressão na parte inferior do saco е maior que па parte supe 
rior, o que faz com que as forças a que o saco está submetido devido à pressao sejam 
maiores em módulo na parte de baixo do saco do que na parte de cima. Algumas dessas 
forças estão representadas na Fig. 14-10a, onde o espaço ocupado pelo saco foi dei- 
xado vazio. Note que os vetores que representam as forças na parte de baixo do saco 
(com componentes para cima) são mais compridos que os vetores que representam 
as forças na parte de cima do saco (com componentes para baixo). Quando somamos 
vetorialmente todas as forças exercidas pela água sobre o saco, as componentes hor- 
zontais se cancelam e a soma das componentes verticais é o empuxo F; que age sobre 
о saco. (A força F, está representada à direita da piscina na Fig. 14-10a.) 

Como o saco de água está em equilíbrio estático, o módulo de Ру é igual ao 
módulo тув да forca gravitacional F, que age sobre o saco com água: F; = mg. (0 
índice f significa fluido, no caso a água.) Em palavras, o módulo do empuxo é igual 
ao peso da água no interior do saco. 

Na Fig. 14-10b, trocamos o saco 


| plástico com água por uma pedra que ocupa 
um volume igual ao do espaço vazio d 


5 | а Fig. 14-10a. Dizemos que а pedra deslocaa 
2898, OM SEJA, OCUPA O espaço que, de outra forma, seria ocupado pela água. Como à 


forma da cavidade não foi alterada, as forças na superfície da cavidade são as mesmas 
que quando o saco plástico com ág 


a água deslocada pela pedra. 

Ао ‹ à pedra não está em еа iti 

put. ae | equilíb | força 

gravitacional F, para baixo que age sobre a pedra tem MS irc a n 
| ódulo maior que o- 


> MOS agrama de c : 
pedra acelera para baixo, descendo até o fundo К ons y We 


a madeira acelera para cima, subindo Rs grama à direita da piscina), c 
Os resultados que obtive dy yo 


se aplicam a qualquer fluido 


que a distância vertical percorria, 


| 
| 


Fe = mg (força de empuxo); 


onde т; é a massa do fluido deslocado pelo corpo. 


Flutuação 

Quando pousamos um pedaço de madeira na superfície de uma piscina, a madeira 
começa a afundar na água porque é puxada para baixo pela força gravitacional. À 
medida que o bloco desloca mais e mais água, o módulo Р, da força de empuxo, 
que aponta para cima, aumenta. Finalmente, F, se torna igual ao módulo F, da for- 
ça gravitacional e a madeira para de afundar. A partir desse momento, o pedago de 
madeira permanece em equilíbrio estático e dizemos que está таарав па água. 
Em todos os casos, 


ido um. corpo flutua em um fluido, o o módulo F, d a força de е Bu 
осоро igual ao r T nódulo F, da força gravitacional : Rug o corpo: está subir 


Podemos escrever esta afirmação como 
Е, = I. (flutuação). (14-17) 


De acordo com a Eq. 14-16, Е. = mg. Assim, 
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Figura 14-10 (a) А água que está em 
volta da cavidade produz um empuxo 
resultante para cima sobre qualquer 
material que ocupe a cavidade. (b) No 
caso de uma pedra de mesmo volume 
que a cavidade, a força gravitacional é 
maior que o empuxo. (c) No caso de um 
pedaço de madeira de mesmo volume, 

a força gravitacional é menor que o 
empuxo. i 
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Podemos escrever esta afirmação como 


‚= і GOTuruag no) 
Б, = mg (Пои 


( | 415) 


Em palavras, um corpo que flutua desloca um peso de fluido igual ao sey рор 
nn 


peso. 


Peso Aparente em um Fluido 


Quando colocamos uma pedra em uma balança calibrada para medir pesos, a leit, 


rà da balança é o peso da pedra. Quando, porém, ACA UM experiencia depo: 
d'água, a forca de empuxo a que a pedra é submetida diminui a leitura da balança 
A leitura passa a ser, portanto, um peso aparente. O peso aparente de um Согро eq; 


|| 


relacionado ао peso real е à força de empuxo através da equação 


_ peso peso) / módulo da | 
aparente/ — | real força de empuxo j’ 


que pode ser escrita na forma 


4 TESTE 2 


pesog, — peso — Е, (peso aparente). (14-19) 


Um pinguim flutua, primeiro em um fluido de massa específica py, depois em um fluido de 
massa específica 0,95p, e, finalmente, em um fluido de massa específica 1,1 Pos (a) Ordene 
as massas específicas de acordo com o módulo da força de empuxo exercida sobre о pin- 
guim, começando pela maior. (b) Ordene as massas específicas de acordo com o volume 
de fluido deslocado pelo pinguim, começando pelo maior. 


Se, em um teste de força, você tivesse que levantar uma pedra pesada, poderia 
fazer isso com mais facilidade debaixo d'água. Nesse caso, a força aplicada teri 
que ser maior que o peso aparente da pedra e não que o peso real, pois a força de 
empuxo o ajudaria a levantar a pedra. 

O módulo da força de empuxo a que está sujeito um corpo que flutua é igual ao peso 
do corpo. A Eq. 14-19 nos diz, portanto, que um corpo que flutua tem um peso aparente 
nulo; o corpo produziria uma leitura zero ao ser pesado em uma balança. (Quando os 


astronautas se preparam para realizar uma tarefa complexa no espaço, usam uma pis- 


cina para praticar, pois na água seu peso aparente é nulo, como no espaço.) 


Na Fig. 14-11, um bloco de massa específica p = 800 
kg/m? flutua em um fluido de massa específica p, — 1200 
kg/m?. O bloco tem uma altura Н = 6,0 cm. 


(a) Qual é a altura л da parte submersa do bloco? 


IDEIAS-CHAVE  — | 
(1) Para que o bloco flutue, a força de empuxo a que está 
submetido deve ser igual à força gravitacional. (2) A força 
de empuxo é igual ao peso m,g do fluido deslocado pela 
parte submersa do bloco 
Cálculos De acordo com a Eq. 14-16, omódulo da força de 
empuxo é F, = ng, onde m, é a massa do fluido deslocado 


Exemplo 


Flutuação, empuxo e massa específica 


pelo volume submerso do bloco, V. De acordo com a Eq. 
14-2 (p — m/V), a massa do fluido deslocado é m, — ру 
Não conhecemos V, mas se chamarmos o comprimento do 
bloco de Ce a largura de L, o volume submerso do bloco 
será, de acordo com a Fig. 14-1 1, V, — CLh. Combinando 
as três expressões, descobrimos que o módulo da força de 
empuxo é dado por 


Ёш me = рМ = p/CLhg. (14-20) 


Da mesma forma, podemos escrever o módulo F, da fore 
sravitacional а que o bloco está submetido, primeiro em 


termos da massa m do bloco e depois em termos da massa 
específica p e do volume (total) V do bloco, que, por Sul 
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Quando a força de c, portanto, 
empuxo equilibra a p 800 kg/ ios | 
їогса gravitacional, n gp = 900 kom? (6,0 em) 
um objeto flutua. м8 | 
= 4.0 cm. (Resposta) 


Figura 14-11 Um bloco de altura H flutuando em um fluido 
com uma parte Л submersa, 


vez, pode ser expresso em termos das dimensões do bloco, 
C. L e H (altura total): 


F, = mg = pVg = p, CLHg. 


Como o bloco está em repouso, a aplicação da segun- 
da lei de Newton às componentes das forças em relação а 
um eixo vertical y (Р, = ma,) nos dá 


(b) Se o bloco for totalmente imerso e depois liberado, qual 
será o módulo da sua aceleração? 


Cálculos A força gravitacional que age sobre o bloco é 
a mesma, mas agora, com o bloco totalmente submerso, 
o volume da água deslocada é V = CLH. (E usada a al- 
tura total do bloco.) Isso significa que F, > F, e o bloco 
é acelerado para cima. De acordo com a segunda lei de 
Newton, 
Lil TH. 
ou 
p¡CLHg — pCLHg = pCLHa, 


onde substituímos a massa m do bloco por pCLH. Expli- 
citando a, obtemos 


1200 kg/m? 
800 kg/m? 


Fe — F, = m(0) р; 
ou, de acordo com as Eqs. 14-20 e 14-21, E Е - Jr 5 


p,CLhg — pCLHg = 0, = 4.9 m/s?. 


- ) (9.8 m/s?) 


(Resposta) 


14-8 Fluidos Ideais em Movimento 


O movimento de fluidos reais é muito complicado e ainda nào está perfeitamente 
compreendido. Por essa razão, vamos discutir apenas o movimento de um fluido 
ideal, que é mais fácil de analisar matematicamente. Um fluido ideal satisfaz quatro 
requisitos no que diz respeito ao escoamento: 


l. O escoamento é laminar. No escoamento laminar, a velocidade do fluido em um 
ponto fixo qualquer não varia com o tempo, nem em módulo nem em orientação. 
O escoamento suave da água na parte central de um rio de águas calmas é estacio- 
nário; o escoamento da água em uma corredeira ou perto das margens de qualquer 
rio, não. À Fig. 14-12 mostra a transição do escoamento laminar para turbulento 
em uma coluna de fumaça. A velocidade das partículas de fumaça aumenta à me- 
dida que sobem; para um certo valor crítico da velocidade, o escoamento muda 
de laminar para turbulento. 

2. O escoamento é incompresstvel. Supomos, como no caso de fluidos em repouso, 
que o fluido ideal é incompressível, ou seja, que a massa específica tem um valor 
uniforme e constante. 

3. O escoamento não viscoso. Em termos coloquiais, a viscosidade de um fluido é 
uma medida da resistência que o fluido oferece ao escoamento. O mel, por exem- 
plo, resiste mais ao escoamento que a água e, portanto, é mais viscoso do que a 
agua. À viscosidade dos fluidos é análoga ао atrito entre sólidos; ambos são meca- 
nismos através dos quais a energia cinética de objetos em movimento é transferida 
para energia térmica, Se não fosse o atrito, um bloco deslizaria com velocidade 


FIG. 14-12 Em certo ponto, o 
escoamento ascendente de fumaça e 
gas aquecido muda de laminar para 
turbulento. (Will M cintyre/Photo 
Researchers) 


Constante em uma superficie horizontal. Analogamente, üm objeto imerso em um 
fluido não viscoso não experimenta uma força de arrasto viscoso e se move com 
velocidade constante através do fluido. Como o cientista inglês Lorde Rayleigh 
disse uma vez, se à água do mar fosse um fluido 1deal, as hélices dos navios nào 
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Figura 14-13 О escoamento laminar de um fluido ao 

redor de um cilindro, revelado por um corante injetado no 
fluido antes que este passe pelo cilindro. ( Cortesia de D. H. ele 
Peregrine, University of Bristol ) 


' F % * " | МЕР | | "ОГ, | 
4. O escoamento é irrotacional. Embora, а fig 


үе 7 | 2 colocados em movie. 


: “лүе | 
| CUCISQIH de hélices T 
nao Dreciarnm (| | вхо пао хеји песе ээг), Var, 


| : irrotacional. Para entender о que significa „ 
também supor que Ü escoamento L [1 toldi JON " 


1 DF * ra se move com o Huida « 

propriedade, suponha que um pequeno grao de purus J ME UM luid Ж” 

| - » arein nao CITA e HTI Eixo qn 
o escoamento é irrotacional. o grão de areia não 2174 € f CIXO qu, 
Mer | | a IDA | de Outro ej» | 
passa pelo centro de massa, embora possa girar em torno ае E gs ) ех йа}. 
“Балл T À № | 4 es ; + Jtacio T | | | 
quer. O movimento de uma roda gigante, por exemplo, € rotacional, enquanto g 
movimento dos passageiros é irrotacional. 


Para observar o escoamento de um fluido, usamos traçadores, Sus, por exem. 
plo, gotas de corante introduzidas em um líquido (Fig. 1419) ou A. de fu. 
maca misturadas a um gás (Fig. 14-12). Cada gota ou partícula de um tracador tory, 
visível uma linha de fluxo, que é a trajetória seguida por um pequeno € lemento do 
fluido. Como vimos no Capítulo 4, a velocidade de uma par tícula е tangente а traje. 
tória da partícula. No caso que estamos examinando, а partícula é um elemento do 
fluido e a velocidade v do elemento é tangente a uma linha de fluxo (Fig. 14-14), 
Por essa razão, duas linhas de fluxo jamais se cruzam; se o fizessem, uma partícul; 
que chegasse ao ponto de interseção poderia ter ao mesmo tempo duas velocidades 
diferentes, o que seria absurdo. 


14-9 A Equação de Continuidade 


O leitor provavelmente já observou que é possível aumentar a velocidade da água 
que sai de uma mangueira de jardim fechando parcialmente o bico da mangueira 
com o polegar. Essa é uma demonstracáo prática do fato de que a velocidade y da 
água depende da área de seção reta A através da qual a água escoa. 

Vamos agora deduzir uma expressáo que relaciona v e A no caso do escoamento 
laminar de um fluido ideal em um tubo de secao reta variável, como o da Fig. 14-15. 
O escoamento é para a direita e o segmento de tubo mostrado (parte de um tubo mais 
longo) tem comprimento /.. A velocidade do fluido é v, na extremidade esquerda e v, 
na extremidade direita. A área da seção reta do tubo é 4, na extremidade esquerda e 
A, na extremidade direita. Suponha que, em um intervalo de tempo Аг, um volume 
AV do fluido (o volume violeta na Fig. 14-15) entra no segmento de tubo pela extre- 
midade esquerda. Como o fluido é incompressível, um volume igual AV do fluido 
(o volume verde na Fig. 14-15) deve sair pela extremidade direita. 


Linha de 
fluxo 


Elemento 
de fluido 


Figura 14-14 Ao se mover, um elemento do fluido 


traça uma linha de fluxo, O vetor velocidade do 


mento é tangente à linha de fluxo em todos os 
pontos. 


——"-- 


— 


O volume de fluido 
que entra deste 
lado é igual ... 


| 
| 
| (a) Instante | 
| 


з= 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


fluido que sai 
deste lado. 


(b) Instante L+ A! 


Podemos usar este volume AV comum às duas extremidades para relacionar as 
velocidades e áreas. Para isso, consideramos primeiramente a Fig. 14-16, que mostra 
uma vista lateral de um tubo de seção reta uniforme de área A. Na Fig. 14-16a, um 
elemento e do fluido está prestes a passar pela reta tracejada perpendicular ao eixo 
do tubo. Se a velocidade do elemento ё v, durante um intervalo de tempo Ar o ele- 
mento percorre uma distância Ах = УДГ ao longo do tubo. O volume AV do fluido 
que passa pela reta tracejada durante o intervalo de tempo Ar é 


AV = A Ax = Av At. (14-22) 
Aplicando a Eq. 14-22 às duas extremidades do segmento de tubo da Fig. 
14-15, temos: 
AV = Ауу At = Azv At 
(14-23) 


pu Аууу = А-У» (equação de continuidade), 


Esta relação entre velocidade e área da seção reta é chamada de equação de conti- 
nuidade para o escoamento de um fluido ideal. De acordo com a Eq. 14-23, a ve- 
locidade do escoamento aumenta quando a área da seção reta através da qual o flui- 
do escoa é reduzida, como acontece quando fechamos parcialmente o bico de uma 
mangueira de jardim com o polegar. 

A Eq. 14-23 se aplica não só a um tubo real, mas também a qualquer tubo de 
fluxo, um tubo imaginário limitado por linhas de fluxo. Um tubo de fluxo se com- 
porta como um tubo real porque nenhum elemento do fluido pode cruzar uma linha 
de fluxo: assim, todo o fluido contido em um tubo de fluxo permanece indefinida- 
mente no seu interior. A Fig. 14-17 mostra um tubo de fluxo no qual a área de seção 
reta aumenta de A, para A; no sentido do escoamento. De acordo com à Eq. 14-23, 
com o aumento da área, a velocidade diminui, como mostra o espaçamento maior 
das linhas de fluxo no lado direito da Fig. 14-17. De modo semelhante, o menor es- 
paçamento das linhas de fluxo na Fig. 14-13 revela que a velocidade de escoamento 
é maior logo acima e logo abaixo do cilindro, 

А Eq. 14-23 pode ser escrita na forma 


Ry= Av = conste inte | 


onde R, é a vazão do fluido (volume que passa por uma seção reta por unidade de 
tempo). A unidade de vazão no SI é o metro cúbico por segundo (m/s). Se a massa 
específica p do fluido é uniforme, podemos multiplicar a Eg. 14-24 pela massa es- 
Pecífica para obter a vazão mássica R, (massa por unidade de tempo): 


А unidade de vazão mássica no SI é o quilograma por segundo (kg/s). De acordo 
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Figura 14-15 Um fluido escoa da 
esquerda para а direita com vazão 
constante através de um segmento de 
tubo de comprimento L. A velocidade 
do fluido é v, no lado esquerdo e у, no 
lado direito. A área de seção reta é A, no 
lado esquerdo e A; no lado direito. Do 
instante / em (a) até o instante 1 + Ar 
em (b), a quantidade de fluido mostrada 
em cor violeta entra do lado esquerdo e 
uma quantidade igual, mostrada em cor 
verde, sai do lado direito. 


(b) Instante t+ At 


Figura 14-16 Um fluido escoa com 
velocidade v constante em um tubo 
cilíndrico. (a) No instante t, o elemento 
do fluido e está prestes a passar pela 
reta tracejada. (b) No instante t + At, o 
elemento e está a uma distância Ax = 

v åt da reta tracejada. 


=A 


- à vazão aqu 


Figura 14-17 Um tubo de fluxo é 
definido pelas linhas de fluxo que o 
envolvem. А vazão é a mesma em todas 
as seções retas de um tubo de fluxo. 
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з E Р " » p» | i (7 «C 
com a Eq. 14-25, a massa que entra n 


gamento de tubo da Fig. 14-15 por "CE Und, 


1 | е sal emento por segundo, 
é igual à massa que sai do segmento p f 


„8 ТЕЅТЕ З 
А figura mostra um encanamento e indica à vazão (em cm's) e o sentido 
do escoamento em todos os canos, exceto um. Quais são à vazão e o sen- 
tido do escoamento nesse cano? 


A Fig. 14-18 mostra que o jato de água que sai de uma 
torneira fica progressivamente mais fino durante a que- 
da. Essa variação da seção reta horizontal é característica 
de todos os jatos de água laminares (não turbulentos) em 
queda livre porque a força gravitacional aumenta a velo- 
cidade da água. As áreas das seções retas indicadas são 
Ay = 1,2 cm* e A = 0,35 cm? Os dois níveis estão sepa- 
rados por uma distância vertical h = 45 mm. Qual é a va- 
zão da torneira? 


А vazão aqui 
é igual ... 


A ...à Vazao aqui. 


Figura 14-18 Quando a água cai de uma torneira, a 
velocidade da água aumenta. Como a vazão é a mesma 
em todas as secoes retas horizontais, o jato de água fica 
progressivamente mais estreito, — 


Exemplo 


Largura do jato de água de uma torneira 


IDEIA-CHAVE | 


A vazão na seção reta maior é igual à vazão na seção reta 
menor. 


Cálculos De acordo com a Eq. 14-24, temos: 
Anvo = Av, (14-26) 


onde v, e v são as velocidades da água nos níveis corres- 
pondentes a A; e A. De acordo com a Eq. 2-16, também 
podemos escrever, já que a água cai livremente com ace- 
leração g, 

y^ = vê + 2gh. (14-27) 


Combinando as Eqs. 14-26 e 14-27 para eliminar v e ex- 
plicitando vj, obtemos 


| 2ghA? 
Ү 245 = А2 


COS m/s?)(0,045 m)(0,35 cm?) 
(1,2 em?)* — (0,35 em?)? 


Yo 


= 0,286 m/s = 28.6 cm/s. 


De acordo com a Eq. 14-24, a vazão Кү é, portanto, 


Ky = Aw = (1,2 cm^)(28,6 cm/s) 


= 34 ст2/5, (Resposta) 


14-10 À Equação de Bernoulli 


A Fig. 14-19 mostra um tubo através do qual 
tante. Suponha que, em um intervalo de 
violeta na Fig. 14-19, entra pela extrem 
lume igual, de cor verde na Fig. 14-19. 
Como o fluido é incompressível, com 
que sat é igual ao volume que entra. 

Sejam y, v ep, a altura, a velocidade e 
OS valores corresponde 
Aplicando ao fluido a lei de conservação da e 
res estao relacionados através da equacao 


esquerdo e y,, v, e p, 


129 
Pi + уру + PEY1 = р, + ру? 


um fluido ideal escoa com vazáo cons- 
tempo Ar, um volume AV do fluido, de co! 
Idade esquerda (entrada) do tubo e um VO- 
Sal pela extremidade direita (saída) do tubo. 
“ma massa específica constante p, o volume 


a pressão do fluido que entra do lado 
ntes do fluido que sai do lado direito: 
пеггла, Vamos mostrar que esses valo 


+ реу». (14-28) 


| 


| 
| 


A — HERR — pup ss xr " = "x = = 
pm T e Dal ap ЕЯ ZU... nC 
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РЕ 1 v* é ol гү" a rà А 42 в Pl P i à ж 24 | 
onde o termo т pv € chamado de energia cinética específica (energia cinética por — ? 
unidade de volume) do fluido, A Eq. 14-28 também pode ser escrita na forma 


p + ;pv? + pgy = constante (equação de B 25 
2 ant quação de Bernoulli): (14-29) 


As Eqs. 14-28 e 14-29 são formas equivalentes da equação de Bernoulli, que 
tem esse nome por causa de Daniel Bernoulli, que estudou o escoamento de fluidos 
no século XVIII.* Como a equação de continuidade (Eq. 14-24), a equacao de Ber- 
noulli não é um principio novo, mas simplesmente uma reformulação de um prin- 
cípio conhecido em uma forma mais adequada para a mecânica dos fluidos. Como 4 
teste, vamos aplicar a equação de Bernoulli a um fluido em repouso, fazendo v, = 
y, = Опа Eq. 14-28. O resultado é 


у Entrada 
| 


pa= pi t pg(yi — у»), 
que é a Eq. 14-7. 
Uma previsão importante da equação de Bernoulli surge quando supomos que 
y é constante (y = 0, digamos), ou seja, que a altura do fluido não varia. Nesse caso, 
a Eq. 14-28 se torna 
ру + зру = pa зрэд, (14-30) 


ou, em palavras, 


Ds: a velocidade de um fluido aumenta enquanto o fluido se move horizontalmente ao i 
longo de uma linha de fluxo, a pressão do fluido diminui e vice-versa. Figura 14-19 Um fluido escoa 
aa m арый. US ILL um com vazão constante através de 
um comprimento L de um tubo, da 
Isso significa que nas regiões em que as linhas de fluxo estão mais concentradas (o extremidade de entrada, à esquerda, 
que significa que a velocidade é maior), a pressão é menor e vice-versa. até a extremidade de saída, à direita. 
A relação entre uma mudança de velocidade e uma mudança de pressão faz sen- Do instante гет (а) ao instante t E 
tido quando consideramos um elemento do fluido. Quando o elemento se aproxima E a RESTER ia. RS 
de uma região estreita, a pressão mais elevada atrás do elemento o acelera, demodo etremidade é squerda QUNM quantidade 
que ele adquire uma velocidade maior. Quando o elemento se aproxima de uma re- igual, representada na cor verde, sai pela 
sio mais larga, a pressão maior à frente o desacelera, de modo que ele adquire uma — extremidade direita. 
velocidade menor. 
A equação de Bernoulli é estritamente válida apenas para fluidos ideais. Quando 
forças viscosas estão presentes, parte da energia é convertida em energia térmica. Na 
demonstração que se segue, vamos supor que O fluido é ideal. 


Demonstração da Equação de Bernoulli 
Vamos considerar como nosso sistema o volume inteiro do fluido (ideal) da Fig. 
14-19. Vamos aplicar a lei de conservação da energia a esse sistema na passagem do 
estado inicial (Fig. 14-19a) para o estado final (Fig. 14- 19h). No processo, as proprie- 
dades do fluido que está entre os dois planos verticais separados por uma distância 
L na Fig. 14-19 permanecem as mesmas, precisamos nos preocupar apenas com as 
mudanças que ocorrem nas extremidades de entrada e saída. 

Para começar, aplicamos a lei de conservação da energia na forma do teorema 
do trabalho e energia cinética, 

W = AK, (14-31) 


que nos diz que a variação da energia cinética do sistema é igual ao trabalho total 
realizado sobre o sistema. A variação da energia cinética é uma consequência da 


for irrotacional (como estamos su ando neste livro), u Mos: a ES : 4-29 S о dad va- 
lor cm todos 05 pi mios do tubo; OS pontos não precisam pertencer ü mesma inni e Hnuxo, 4 mesma orma, 
па Eq. 14-28, os pontos 1 e 2 podem estar em qualquer lugar do tubo, M 


MET. Pond 
Se g VAZÃO 
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variação da velocidade do fluido entre as extremidades do tubo e é dada por 
AK = tAm vj — 5àm vi 
= Ip AV(v$ — vi). (14-37, 


onde Àm (= p AV) é a massa do fluido que entra em uma extremidade e sa; Pela 


outra durante um pequeno intervalo de tempo At. 
O trabalho realizado sobre o sistema tem duas origens. O trabalho W. re 


pela força gravitacional (Amg) sobre o fluido de massa Am durante a subida da mas. 
sa do nível da entrada até o nível da saída é dado i 
W,- —Am g(yz — 
= —pg AV(yz — A (14-33) 
Esse trabalho é negativo porque o deslocamento para cima e a força gravitacional 


para baixo têm sentidos opostos. 
Algum trabalho também precisa ser realizado sobre o sistema (na extremidade de 


entrada) para empurrar o fluido para dentro do tubo e pelo sistema (na extremidade 
de saída) para empurrar o fluido que está mais adiante no tubo. O trabalho realizado 
por uma força de módulo F agindo sobre o fluido contido em um tubo de área À para 


fazer com que o fluido percorra uma distância Ax é 
l FAx = (pA)(Ax) = p(A Ах) = p AV. 
O trabalho realizado sobre o sistema é, portanto, р, AV, e o trabalho realizado pelo 
sistema é —p; AV. A soma dos dois trabalhos, W,, é 
Wo = —p; AV + p; AV 
= (P — pi) AV. (14-34) 


yA 
Jl 


Assim, a Eq. 14-31 se torna 
W=W,; t W, АК. 
Combinando as Eqs. 14-32, 14-33 e 14-34, obtemos 
= PE AV(y, — у) = AV(p, = р) = 2р AV(v$ — vi). 


Cancelando AV e reagrupando os termos, obtemos a Eq. 14-28, que queríamos de- 
monstrar. 


| bt 


Кө Ж т ЫЈ 


Б 
pA 


)t 0 todo o : flu ido o Qu A 
21 úl RE 


Entretanto, como nào conhecemos as duas velocidades, nào 
podemos calcular К, à partir dessa equação. (2) Como o 
escoamento е laminar, podemos aplicar a equação de Ber- 
noulli. De acordo com a Eq. 14-28, temos: 


| e Tu = y | 2 
ру + PMI + реу = po + 3pv3 + pgy. (14-36) 


onde os Índices l e 2 se referem às partes larga e estreita 
do cano, respectivamente, e y é a altura comum às duas 
partes. А Eq. 14-36 não parece muito útil para a solucao do 
problema, pois não contém a vazão procurada R, e contém 
as velocidades desconhecidas v, е v. 


Cálculos Existe uma forma engenhosa de fazer a Eq. 
14-36 trabalhar para nós. Primeiro, podemos usar a Eq. 
14-35 e o fato de que A; — A,/2 para escrever | 
Ry 
Aj A A 
Em seguida, podemos substituir essas expressões na Eq. 
14-36 para eliminar as velocidades desconhecidas e introduzir 
a vazão procurada. Fazendo isso e explicitando R,, obtemos 


(14-37) 


Exemplo 
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2( py pa) 


(14-38) 
3p 


Кү = А, \ 

Ainda temos uma decisão a tomar. Sabemos que a di- 
ferença de pressão entre as duas partes do cano é 4120 Pa, 
mas isso significa que p, — р; = 4120 Pa ou —4120 Ра? 
Poderíamos supor que a primeira hipótese é a verdadeira, 
pois de outra forma a raiz quadrada na Eq. 14-38 nào se- 
ria um nümero real. Em vez disso, vamos raciocinar um 
pouco. De acordo com a Eq. 14-35, para que os produtos 
viA, e vA, sejam iguais, a velocidade v, na parte estreita 
deve ser maior que a velocidade v, na parte larga. Sabemos 
também que se a velocidade de um fluido aumenta enquan- 
to ele escoa em um cano horizontal (como neste caso), 
a pressão do fluido diminui. Assim, p, ё maior que ps. € 


р,—р„ = 4120 Pa. Substituindo este resultado e os valores 


conhecidos na Eq. 14-38, obtemos 


(2)(4120 Pa) 
(3)(791 kg/m?) 


Rom доо Ото“ 


(Resposta) 


= 224 x 10? m/s. 


Aplicação do princípio de Bernoulli a uma caixa d'água 


No velho Oeste, um bandido atira em uma caixa d'água 
sem tampa (Fig. 14-20), abrindo um furo a uma distância 
h da superfície da água. Qual é a velocidade v da água ao 
sair da caixa d'água? 


IDEIAS-CHAVE 


(1) A situação descrita é equivalente à da água descendo 
com velocidade v, por um cano largo de seção reta A (o 
tanque) e depois se movendo (horizontalmente) com velo- 
cidade v em um cano estreito de seção reta a (o furo). (2) 
Como toda a água que passa pelo cano largo passa também 


Figura 14-20 A água sal 
de um tanque por um furo 
situado а uma distância Л 
da superfície da água. А 
pressão na superfície da 
água e no local do furo é à 
pressão atmosférica py, 


pelo cano estreito, a vazão Ry é a mesma nos dois “canos”. 
(3) Podemos também relacionar v a v; (e a A) através da 
equação de Bernoulli (Eq. 14-28). 


Cálculos De acordo com a Eq. 14-24, 


й 


Ку = ау = Ау e. portanto, Va = —V, 
V 0 | 0 A 


Como a «€ A, sabemos que v; << v. Para aplicar a equa- 
cao de Bernoulli, tomamos o nível do furo como nível de 
referência para a medida da altura (e da energia potencial 
gravitacional). Como a pressão no alto da caixa d'água e no 
furo da bala é a pressão atmosférica р; (pois os dois locais 
estão expostos à atmosfera), a Eq. 14-28 se torna 


ро + 3pv$ + pgh = po + 3pv? + pg(0). (14-39) 


(O alto do tanque é representado pelo lado esquerdo da 
equação e o furo pelo lado direito, O zero do lado direito 
indica que o furo está no nível de referência.) Antes de ex- 
plicitar v na Eq. 14-39, podemos usar nosso resultado de 
que v, <<. v para simplificá-la: supomos que уо, e portanto 
o termo 4 pv; na Eq. 14-39, é desprezivel em comparação 
com os outros termos e o abandonamos. Explicitando v na 
equação restante, obtemos 


v = v2gh. 


Esta é a mesma velocidade que um objeto adquire ao cair 
de uma altura л a partir do repouso. 


(Resposta) 
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CEDROS SERE ni REVISÃO E RESUMO ЕЕ 


Мазза Específica A massa específica p de um material é defi- 
nida como à massa do material por unidade de volume: 


Bm (14-1) 


Quando uma amostra do material é muito maior do que as dimensões 
atomicas, costumamos escrever а Eq. 14-1 na forma 


| m 
Fr 


p» 
Pressáo de um Fluido Um fluido é uma substáncia que pode 
escoar; os fluidos se amoldam aos contornos do recipiente porque 
nao resistem a tensões de cisalhamento. Podem, porém, exercer uma 
forca perpendicular à superfície. Essa força é descrita em termos da 
pressão p: 


(14-2) 


p = ——, (14-3) 


onde AF é a forca que age sobre um elemento da superfície de área 
AA. Se a forca é uniforme em uma área plana, a Eq. 14-3 pode ser 
escrita na forma 


= (14-4) 


A 
A força associada à pressão de um fluido tem o mesmo módulo 
em todas as direções. À pressão manométrica é a diferença entre a 
pressão real (ou pressão absoluta) e a pressão atmosférica. 


Variação da Pressão com a Altura e com a Profundida- 
de A pressão em um fluido em repouso varia com a posição ver- 
tical y. Tomando como positivo o sentido para cima, 


рэ = рі + ps(yi — yo. (14-7) 
А pressao em um fluido ё a mesma em todos os pontos situados 
à mesma altura. Se й é a profundidade de uma amostra do fluido 
em relação a um nível de referência no qual a pressão é py, a Eq. 
14-7 se torna 


p = Po + pgh, (14-8) 


onde p é a pressão na amostra. 


1 Uma peça irregular de 3 kg de um material sólido é totalmente 
imersa em um fluido. O fluido que estaria no espaço ocupado pela 
peça tem uma massa de 2 kg. (a) Ao ser liberada, a peça sobe, desce 
ou permanece no mesmo lugar? (b) Se a peça é totalmente imersa 
em um fluido menos denso e depois liberada, o que acontece? 

2 A Fig. 14-21 mostra quatro situações nas quais um líquido ver- 
melho e um líquido cinzento foram colocados em um tubo em for- 
ma de U. Em uma dessas situações, os líquidos não podem estar 
em equilíbrio estático, (a) Que situação é essa? (b) Para as outras 
três situações, suponha que o equilíbrio é estático. Para cada uma, 
a massa específica do líquido vermelho é maior, menor ou igual à 
massa específica do líquido cinzento? 


PERGUNTAS 


Pascal Uma variação da pressão aplicada aum 
recipiente é transmitida integralmente y ln. 
às paredes do recipiente. 


Princípio de 
fluido contido em um 
das as partes do fluido е 


des Quando um corpo está total оп par. 
uma força de empuxo А exer 
força é dirigida para cima e 


Princípio de Arquime i 
cialmente submerso em um fluido, 
cida pelo fluido age sobre о corpo. A 
tem um módulo dado por 
E, = туё; 

onde m, é a massa do fluido deslocado pelo puo M 

Quando um corpo flutua em um fluido, o módu о F, do empuxo 
(para cima) é igual ao módulo F, da força gravitacional (para baixo) 
que age sobre o corpo. O peso aparente de um corpo sobre o qual 
atua um empuxo está relacionado ao peso real através da equação 


(14-19) 


(14-16) 


peso,, = peso — Fe. 


Escoamento de Fluidos Ideais Um fluido ideal é incompres- 
sível, nào tem viscosidade, e seu escoamento é laminar e irrota- 
cional. Uma linha de fluxo é a trajetória seguida por uma partícula 
do fluido. Um tubo de fluxo é um feixe de linhas de fluxo. O es- 
coamento no interior de um tubo de fluxo obedece à equação de 
continuidade: 


(14-24) 


onde R, é a vazão, А é a área da seção reta do tubo de fluxo em 
qualquer ponto e v é a velocidade do fluido nesse ponto. A vazão 
mássica R, é dada por 


Ry = Av = constante, 


Rm = pRy = pAv = constante: (14-25) 


Equação de Bernoulli A aplicação da lei de conservação da 
energia ao escoamento de um fluido ideal leva à equação de Ber- 
noulli: 


1 | 
P + 5pv* + pgy = constante 
ao longo de qualquer tubo de fluxo. 


(14-29) 


(3) 


Figura 14-27 Pergunta 2. 
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4 «ЖЕ Um barco com uma âncora a bordo flutua em uma piscina ! ы е 
um pouco mais larga do que o barco, O nível da água sobe, desce Es RE е 
ou permanece o mesmo (a) sea âncora é jogada na água e (b) se a C A e en 

âncora é jogada do lado de fora da piscina? (c) O nível da água na о 00R R 2.00 3,00R — 2,00R R 
piscina sobe, desce ou permanece o mesmo se, em vez disso, uma (1) (2) 


rolha de cortiça é lançada do barco para a água, onde flutua? 


4 A Fig. 14-22 mostra um tanque cheio d'água. Cinco pisos e tetos | 

horizontais estão indicados; todos têm a mesma área e estão situados PA а 
a uma distância L, 2L ou 3L abaixo do alto do tanque. Ordene-os de 
acordo com a força que a água exerce sobre eles, começando pela 


| й | LOO. R 300R R 
malor. 2 00R R 3.00R 


(3) (4) 
Figura 14-25 Pergunta 7. 


8 Um bloco retangular é empurrado para baixo em trés líquidos, 
um de cada vez. O peso aparente P,, do bloco em função da pro- 
fundidade h é mostrado na Fig. 14-26 para os trés líquidos. Ordene 
os líquidos de acordo com o peso por unidade de volume, do maior 
para o menor. 


Figura 14-22 Pergunta 4. 


5 == O efeito bule. A água derramada lentamente de um bule 
pode mudar de sentido e escorrer por uma distância considerável por 
baixo do bico do bule antes de se desprender e cair. (A agua é man- 
tida sob o bico pela pressão atmosférica.) Na Fig. 14-23, na camada 
de água do lado de dentro do bico, o ponto a está no alto e o ponto Figura 14-26 Pergunta 8. 

b está no fundo da camada; na camada de água do lado de fora do | 

bico, o ponto c está no alto e o ponto d está no fundo da camada. 9 A água flui suavemente em um cano horizontal. A Fig. 14-27 
Оазе ae quado Dono e acordo com 2р ud otimo) pda ^ mostra à energia cinética K de um elemento de água que se move 
que a água está sujeita, da mais positiva para à mais negativa. ao longo de um eixo x paralelo ao eixo do cano. Ordene os trechos 

A, B e C de acordo com o raio do cano, do maior para o menor. 
- Bico 


K 


A 
Figura 14-27 Pergunta 9. 


"igura 14-23 Pergunta 5. 
10 A Fig. 14-28 mostra a pressáo manométrica p, em funcáo da 

\ Fig. 14-24 mostra três recipientes iguais, cheios até a borda; profundidade л para trés líquidos. Uma esfera de plástico é total- 
atos de brinquedo flutuam em dois deles. Ordene os três conjuntos mente imersa nos trés líquidos, um de cada vez. Ordene os gráficos 
acordo com o peso total, em ordem decrescente. de acordo com o empuxo exercido sobre a esfera, do maior para o 


menor. 


(c) 


(a) 


gura 14-24 Pergunta 6. 


^ Fig. 14-25 mostra quatro tubos nos quais a água escoa suave- 
mente para a direita, Os raios das diferentes partes dos tubos estão 
"dicados, Em qual dos tubos o trabalho total realizado sobre um 
volume unitário de água que escoa da extremidade esquerda para à 
extremidade direita é (a) nulo, (b) positivo е (c) negativo? 


Figura 14-28 Pergunta 10. 


[T 
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*-** Onümero de pontos indica o grau de dilicüldade do problema. 


== Informações adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica de Шап Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 


Seção 14-3 Massa Específica e Pressão 


t Ime | tdt OSSOS PORE OU em bolsas de ar 
que, com as bolsas dear cus "i E цана па эт з 
dé OS HG pad Ку. ES as, i page tem uma massa especifica 
deve SA d $ сао de um volume expandido O peixe 
i | r para tornar sua massa específica igual à 

da água? 

*2 Um recipiente hermeticamente fechado e parcialmente evacuado 
tem uma tampa com uma área de 77 m? e massa desprezível. Se a 
força necessária para remover a tampa é 480 N e a pressão atmosféri- 
ca é 1,0 X 10º Pa, qual é a pressão do ar no interior do recipiente? 
*3 Determine o aumento de pressão do fluido em uma serin ga quan- 
do uma enfermeira aplica uma força de 42 N ao émbolo circular da 
seringa, que tem um raio de 1.1 cm. 

*4 Três líquidos imiscíveis são despejados em um recipiente ci- 
lindrico. Os volumes e massas específicas dos líquidos são: 0,50 L, 
2.6 в/с; 0,25 L, 1,0 g/cm*; 0.40 L, 0,80 g/cm?. Qual é a força to- 
tal exercida pelos líquidos sobre o fundo do recipiente? Um litro — 
1 L = 1000 cm*. (Ignore a contribuição da atmosfera.) 

*5 Uma janela de escritório tem 3.4 m de largura por 2,1 m de 
altura. Como resultado da passagem de uma tempestade, a pres- 
são do ar do lado de fora do edifício cai para 0,96 atm, mas no 
interior do edifício permanece em 1,0 atm. Qual é o módulo da 
força que empurra a janela para fora por causa dessa diferença 
de pressão? 

"6 Você calibra os pneus do carro com 28 psi. Mais tarde, mede a 
pressão arterial, obtendo uma leitura de 12/8 em cmHg. No SI, as 
pressões são expressas em pascal ou seus múltiplos, como o quilo- 
pascal (kPa). Qual é, em kPa, (a) a pressão dos pneus de seu carro 
e (b) sua pressão arterial? 

se7 Em 1654, Otto von Guericke, o inventor da bomba de vácuo, 
fez uma demonstração para os nobres do Sacro Império Romano na 
qual duas juntas de oito cavalos não puderam separar dois hemis- 
férios de cobre evacuados. (a) Supondo que os hemisférios tinham 
paredes finas (mas resistentes), de modo que R na Fig. 14-29 pode 
ser considerado tanto o raio interno como o raio externo, mostre que 
o módulo da força F necessária para separar os hemisférios é dado 
por F = mRºAp, onde Ар = р, — Pim € a diferença entre a pressão 
do lado de fora e a pressão do lado de dentro da esfera. (b) Supon- 
doque R = 30 em, р = 0,10 atm e р = 1,00 atm, determine o 
módulo da forca que as juntas de cavalos teriam que exercer para 
separar os hemisférios. (c) Explique por que uma ünica Junta de 
cavalos poderia executar a mesma demonstração se um dos hemis- 
férios estivesse preso em uma parede. 


aL 3 > 


Figura 14-29 Problema 7. 


y 


idos em Repouso 
“в = Embolia gasosa em viagens t le a vida, ss Eulhiadores 
xs arnneelhados a não viajar de avião nas primeiras 24 h após um 
po Aconbelia E .eurizado usado durante o mergulho 
mergulho porque о аг pressuriz ca е ома pode 
introduzir nitrogénio na corrente AE An ma T $ 0 súbita da 
pressão do ar (como à que acontece AS. et P pr! pode 
fazer com que o nitrogénio forme bolhas no fane d ү ns em prody- 
zir embolias dolorosas ou mesmo fatais. Qual ča Vanaedu de pressi 
experimentada por um soldado da divisao de operações especiais que 
mergulha a 20 m de profundidade em um dia e salta de paraquedas 
de uma altitude de 7,6 km no dia seguinte? Suponha que a massa es. 
pecífica média do ar nessa faixa de altitude é 0,87 kg/m". 
9 = Pressão arterial do argentinossauro. (a) Se a cabeça 
desse saurópode gigantesco ficava a 2] m de altura e O coração a 
9.0 m, que pressão manométrica (hidrostática) era necessária па 
altura do coração para que a pressão no cérebro fosse 80 torr (sufi- 
ciente para abastecer o cérebro)? Suponha que a massa especifica 
do sangue do argentinossauro era 1,06 X 10º kg/m”. (b) Qual eraa 
pressão arterial (em torr) na altura dos pés do animal? 
°10 O tubo de plástico da Fig. 14-30 tem uma seção reta de 5,00) 
em, Introduz-se água no tubo até que o lado mais curto (de com- 
primento d = 0.800 m) fique cheio. Em seguida, o lado menor e 
fechado e mais água é despejada no lado maior. Se a tampa do lado 
menor é arrancada quando a força a que está submetida excede 9,80 
М, que altura da coluna de água do lado maior deixa a tampa ná 
iminência de ser arrancada” 


Seção 14-4 Flu 


HW 
Figura 14-30 Problemas 10 e 81. - | 


zy T Girafa bebendo água. Em uma girafa, com a cabeça 
2.0m acima do coração e o coração 2,0 m acima do solo, a pressão 
manométrica (hidrostática) do sangue na altura do coração é 250 
torr. Suponha que a girafa está de pé e a massa especifica do sangue 

é 1,06 x 10° kg/m, Determine a pressão arterial (manométrica) em 
tort (a) no cérebro (a pressão deve ser suficiente para abastecero | 
cérebr o com sangue) e (b) nos pés (a pressão deve ser compensada 
por uma pele esticada, que se comporta como uma meia elástica). | 
(c) Se a girafa baixasse a cabeça bruscamente para beher água,sem | 
afastar as pernas, qual seria o aumento da pressão arterial no cére- Е 
bro? (Esse aumento Provavelmente causaria a morte da girafa.) i 
"12 —X A profundidade máxima d... a im pisa dor 
pode descer com um snork па dg 8 que um тегеш! Mt 


| Orácica) maior que 0,050 atm. Qual é 1 
diferença entre os valores de "eec er ica 
zh j P mA AEN (x 


mar Morto (a água natural maie e | 
ла Agua natural mais salad VENUS. 
específica de 1,5 x 10% kg/m3)? gada no mundo, com uma massi 


*13 Com uma profundidade de 10,9 km, a fossa das Ma Janas, 
mais profundo.dos oceanos. Em 1960. 


oceano Pacífico, é о lugar 


Donald Walsh e Jacques Piccard chegaram à fossa das Marianas no 
batiscafo Trieste. Supondo que a água do mar tem uma massa espe- 
cifica uniforme de 1024 kg/m”, calcule a pressão hidrostática apro- 
ximada (em atmosferas) que o Trieste teve que suportar, (Mesmo 
um pequeno defeito na estrutura do Trieste teria sido desastroso.) 

«14 Calcule a diferença hidrostática entre a pressão arterial по cé- 


rebro e no pé de uma pessoa com 1,83 m de altura. A massa espe- 
cífica do sangue é 1,06 X 10° kg/m”, 


^15 Que pressão manométrica uma máquina deve produzir para 
sugar lama com uma massa específica de 1800 kg/m? através de um 
tubo e fazê-la subir 1,5 m? 


16 = Homens e elefantes fazendo snorkel. Quando uma pes- 
soa faz snorkel, os pulmões estão conectados diretamente à atmosfe- 
ra através do tubo de respiração e, portanto, se encontram à pressão: 
atmosférica. Qual é a diferença Ap, em atmosferas, entre a pressão 
interna e a pressão da água sobre o corpo do mergulhador se o com- 
primento do tubo de respiração é (a) 20 cm (situação normal) e (b) 
4.0 m (situação provavelmente fatal)? No segundo caso, a diferen- 
ça de pressão faz os vasos sanguíneos das paredes dos pulmões se 
romperem, enchendo os pulmoes de sangue. Como mostra a Fig. 
14-31, um elefante pode usar a tromba como tubo de respiração e 
nadar com os pulmoes 4,0 m abaixo da superfície da água porque 
a membrana que envolve seus pulmoes contém tecido conectivo 
que envolve e protege os vasos sanguíneos, impedindo que se rom- 
рат. 


Figura 14-31 Problema 16. 


217 ҸЕ Alguns membros da tripulação tentam escapar de um 
submarino avariado 100 m abaixo da superfície. Que força deve 
ser aplicada a uma escotilha de emergência, de 1,2 m por 0,60 m, 
para abri-la para fora nessa profundidade? Suponha que a massa 
específica da água do oceano é 1024 kg/m” e que a pressão do ar no 
interior do submarino é 1,00 atm. 
"18 Na Fig. 14-32, um tubo aber- 
to, de comprimento L = 1,8 те 
área da seção reta А = 4,6 em”, 
penetra na tampa de um barril ct- 
líndrico de diâmetro D = 1,2 те 
altura Н = 1,8 m. O barril e o tubo 
estão cheios d'água (até o alto do 
tubo). Calcule a razão entre a força 
hidrostática que age sobre o fundo 
do barril e a força gravitacional que 
age sobre a água contida no barril. 
Por que a razão não é igual a 1,0? 
(Não é necessário levar em conta 
4 pressão atmosférica.) 


a D — Boi | 


“19 Um grande aquário de 5,00 
m de altura está cheio de água doce 
até uma altura de 2,00 m. Uma das | 

paredes do aquário é feita de plástico e tem 2.00 m de largura. De 
Manto aumenta a força exercida sobre à 
= aumentada para 4,00 m? 


Figura 14-32 Problema 153. 


parede se a altura da água 


B LA sm 


+20 O tanque em forma de L mostrado na Fig: 14-33 está cheio — 


d'água e é aberto na parte de cima. Se d — 5.0 m, qual é a força 
exercida pela água (a) na face А e (b) na face B? 


1 


Figura 14-33 Problema 20. 


2221 Dois recipientes cilíndricos iguais, com as bases no mesmo 
nível, contêm um líquido de massa específica 1,30 x 10° kg/m". A 
área de cada base é 4,00 cm?, mas em um dos recipientes à altura 
do líquido é 0,854 m e no outro é 1,560 m. Determine o trabalho 
realizado pela força gravitacional para igualar os níveis quando os 
recipientes são ligados por um tubo. 

°°22 а Perda de consciência dos pilotos de caça. Quando um 
piloto faz uma curva muito fechada em um aviao de caca moderno, 
a pressão do sangue na altura do cérebro diminui е o sangue deixa 
de abastecer o cérebro. Se o coração mantém a pressão manomé- 
trica (hidrostática) da aorta em 120 torr quando o piloto sofre uma 
aceleração centrípeta horizontal de 4g, qual é a pressão sanguínea 
no cérebro (em torr), situado a 30 cm de distância do coração no 
sentido do centro da curva? A falta de sangue no cérebro pode fa- 
zer com que o piloto passe a enxergar em preto e branco e o campo 

visual se estreite, um fenómeno conhecido como “visão de túnel”. 

Caso persista, o piloto pode sofrer a chamada g-LOC (g-induced 
loss of consciousness, perda de consciência induzida por £). A massa 

específica do sangue é 1,06 X 10º kg/m”. 

**23 Na análise de certos fenômenos geológicos, é muitas vezes 

apropriado supor que a pressão em um dado nível de compensação 

horizontal, muito abaixo da superfície, é a mesma em uma vasta 

região e é igual à pressão produzida pelo peso das:rochas que se 

encontram acima desse nível. Assim, a pressão no nível de compen- 

sação é dada pela mesma fórmula usada para calcular a pressão de 

um fluido. Esse modelo exige, entre outras coisas, que as montanhas 

tenham raízes de rochas continentais que penetram no manto mais 

denso (Fig. 14-34). Considere uma montanha de altura H = 6,0 km 

em um continente de espessura T = 32 km. As rochas continentais 

têm uma massa específica 2,9 g/cm* e o manto que fica abaixo destas 

rochas tem uma massa específica de 3,3 g/cm?, Calcule a profun- 

didade D da raiz. (Sugestão: iguale as pressões nos pontos a e b; a 

profundidade y do nivel de compensacao se cancela.) 


Montanha 


Figura 14-34 Problema 23. 
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***24 Na Fig. 14-35, a água atin- 
ge uma altura D — 35,0 m atrás da 
face vertical de uma represa com 
W — 314 m de largura, Determi- 
ne (а) a força horizontal a que está 
submetida a represa por causa da 
pressão manométrica da água e (b) 
о torque produzido por essa força 
em relação a uma reta que passa 


por © e é paralela à face plana da represa. (c) Determine o braco de 
alavanca desse torque, 


Figura 14-35 Problema 24. 


Secáo 14-5 Medindo a Pressáo 


“25 A coluna de um barômetro de mercúrio (como o da Fig. 
14-5a) tem uma altura Л = 740,35 mm. A temperatura é —5,0 °С 
па qual a massa específica do mercúrio é p = 1,3608 x 10º ERA 
A aceleração de queda livre no local onde se encontra o башат 
€ g = 9,7835 m/s?. Qual é a pressão atmosférica medida pelo baró- 


metro em pascal e em torr (que é uma unidade muito usada para as 
leituras dos barómetros)? i 


aa Para sugar limonada, com uma massa específica de 1000 kg/ 
m, usando um canudo para fazer o líquido subir 4,0 cm. que pres- 
sao manométrica mínima (em atmosferas) deve ser produzida pelos 
pulmões? | 

**27 Qual seria a altura da atmosfera se a massa específica do ar (a) 
fosse uniforme e (b) diminuísse linearmente até zero com a altura? 
Suponha que ao nível do mar a pressão do ar é 1,0 atm e a massa 
específica do ar é 1,3 kg/m’. 


Seção 14-6 O Princípio de Pascal 
*28 Um êmbolo com uma seção 
reta a é usado em uma prensa hi- 
dráulica para exercer uma pequena 
força de módulo f sobre um líquido 
que está em contato, através de um 
tubo de ligação, com um êmbolo 
maior de seção reta A (Fig. 14-36). 
(a) Qual é o módulo F da força que 
deve ser aplicada ao émbolo maior 
para que o sistema fique em equilíbrio? (b) Se os diâmetros dos 
êmbolos são 3,80 em e 53,0 cm, qual é o módulo da força que deve 
ser aplicada ao émbolo menor para equilibrar uma força de 20,0 KN 
aplicada ao êmbolo maior? 


**29 Na Fig. 14-37, uma mola de Viga e 
Mola. 


Figura 14-36 Problema 28. 


constante elástica 3,00 X 10* N/m M Recipiente 
liga uma viga rígida ao émbolo de 
saída de um macaco hidráulico. Um 
recipiente vazio de massa desprezí- 
vel está sobre o émbolo de entrada. 
O émbolo de entrada tem uma área 
A. e o émbolo de saida tem uma 
área 18,0A.. Inicialmente, a mola 
está relaxada. Quantos quilogramas de areia devem ser despejados 
(lentamente) no recipiente para que a mola sofra uma compressão 
de 5,00 cm? 


y M 


Figura 14-37 Problema 29. 


Seção 14-7 О Principio de Arquimedes 

*30 Um objeto de 5,00 kg é liberado a partir do repouso quando 
está totalmente imerso em um liquido. O liquido deslocado pelo 
objeto tem uma massa de 3,00 kg. Que distância o objeto percorre 


sentido, supondo que se desloca livremente e 


m 0,200 s e em que 
em 0,200 s e em q o é desprezível! 


que a força de arrasto exercida pelo líquid 
:31 Um bloco de madeira flutua em água doce com dois terços dy 
volume V submersos e, em óleo, com 0,90V submersos. Determine 
a massa específica (a) da madeira e (b) do óleo. 

“32 Na Fig. 14-38, um cubo de aresta L = 0,600 m e 450 kg de 
massa é suspenso por uma corda em um pi; aberto que contém 
um líquido de massa especifica 1030 kg/m. Determine (а) о módulo 
da força total exercida sobre a face superior do cubo pelo líquido e 
pela atmosfera, supondo que à pressão atmosférica é 1,00 atm, (bj 

o módulo da forca total exercida sobre a face inferior do cubo e (cj 

a tensão da corda. (d) Calcule o módulo da força de empuxo a que 
o cubo está submetido usando o princípio de Arquimedes. Que re- 
lação existe entre todas essas grandezas? 


Figura 14-38 Problema 32. 


[TM 
tr 


“33 Uma âncora de ferro de massa específica 7870 kg/m? p rece 
ser 200 N mais leve na água que no ar. (a) Qual é o volume da án 


cora? (b) Quanto ela pesa no ar? 


*34 Um barco que flutua em água doce desloca um volume de água 
que pesa 35,6 kN. (a) Qual é o peso da água que o barco desloca 
quando flutua em água salgada de massa específica 1,10 x 10 kg/ 
m`? (b) Qual é a diferença entre o volume de água doce e o vol me 
de água salgada deslocados? | 


"35 Três crianças, todas pesando 356 N, fazem uma jangada соп 
toras de madeira de 0,30 m de diâmetro e 1,80 m de com prime Я nto 
Quantas toras são necessárias para mantê-las flutuando € m água 
doce? Suponha que a massa específica da madeira é 800 КРДА 
“36 Na Fig. 14-39a, um bloco retangular é gradualme nte empu 2 
rado para dentro de um líquido. O bloco tem Una айша: - a área 
das faces superior e inferior é А = 5,67 cm? A Fig. 14-395 mostra 
о peso aparente Р. do bloco em função da profundidade л da face 
inferior. A escala do eixo vertical é definida por P, =09 УМ. С al 
€ а massa específica do líquido? ни 
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(а) 
Figura 14-39 Problema 36. 
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37 Uma esfera de ferro.o a fup laq las a totalm tende ¡bmersa ёй 

Agua. a оше externo é 60,0 em SERT | ! i з E : T 

7,87 g/cm”. Determine o diâmetro ML SIUE 


| rno 
**38 Uma Pequena esfera to ir 
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berada a partir йо repouso e sui; 
E, 


Р Dj n 
ЕТ 
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que se desloca 4,0 cm no líquido. A Fig. 14-40 mostra os resultados 
depois de muitos líguidos serem usados: e E apt н 
Jt dci am Pin eai | » ч energia cinética K está 
plotada no gráfico em função da massa específica do líquido 

a — PA A ы La. L 1 as E 
a escala do eixo vertical é definida por K, = 1.60] pé do Pig 
| p л | — ROUJ, Quais são (a) a 
massa especifica e (b) o volume da bola? 


К (I) 


“Figura 14-40 Problema 38. 


p lí (a cm?) 


**39 Uma esfera oca de raio interno 8,0 cm e raio externo 9.0 em 
flutua com metade do volume submerso em um líquido de HERE 
específica 800 kg/m. (а) Qual é a massa da esfera? (b) Calcule a 
massa específica do material de que é feita a esfera, — | 
**40 = Jacarés traiçoeiros. Os jacarés costumam esperar pela 
presa flutuando com apenas o alto da cabeça exposto, para não se- 
rem vistos. Um meio de que dispõem para afundar mais ou menos 
& controlar o tamanho dos pulmões. Outro é engolir pedras (gastró- 
litos) que passam a residir no estómago. A Fig. 14-41 mostra um 
modelo muito simplificado de um jacaré, com uma massa de 130 
Kg, que flutua com a cabeca parcialmente exposta. O alto da cabeca 
fem uma área de 0,20 m”. Se o jacaré engolir pedras com uma massa 
total equivalente a 1,0% da massa do corpo (um valor típico), de 
"quanto afundará? 


Figura 14-41 Problema 40. 


**4] Que fração do volume de um iceberg (massa específica 917 
kg/m") é visível se o iceberg flutua (a) no mar (água salgada, massa 
específica 1024 kg/m?) e (b) em um rio (água doce, massa especifi- 
ca 1000 kg/m)? (Quando a água congela para formar gelo, o sal ё 
deixado de lado. Assim, a água que resulta do degelo de um iceberg 
pode ser usada para beber.) 

"42 Um flutuador tem a forma de um cilindro reto, com 0,500 m 
de altura e 4,00 m? de área das bases; a massa específica é 0,400 vez 
a massa específica da água doce. Inicialmente, o flutuador é mantido 
lotalmente imerso em água doce, com a face superior na superfície 
da úgua, Em seguida, é liberado e sobe gradualmente até começar à 
flutuar. Qual é a trabalho realizado pelo empuxo sobre о fiutuador 
durante a subida? 

**55 Quando os paleontólogos encontram um fóssil de dinossauro 
Iuzoavelmente completo, podem determinar a massa e o peso do di- 
nossauro vivo usando um modelo em escala esculpido em plástico, 
buscado nas dimensões dos ossos do fóssil. A escala do modelo é 
de | para 20, ou seja, os comprimentos são 1/20 dos comprimentos 
Mis, as dreas são (1/20) das áreas reais e os volumes são (1/20) 
dis volumes reais. Primeiro, o modelo é pendurado em um dos bra- 
gos de uma balança e são colocados pesos no autro braço até que 
бн! ло seja estabelecido, Em seguida, O modelo € totalmente 
Im em água e são removidos pesos do outro braço até que o 
йн seja restabelecido (Fig. 14-42). Para um modelo de um 
BEer-erminado lóssil de T. rex, 637,76 g tiveram que ser removidos 
Шэ restabelecer equilíbrio. Qual era o volume (a) do modelo e 
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(b) do T. rex original? (c) Se a massa específica do 7. rex era apro 
ximadamente igual à da água, qual era a massa do dinossauro” 


Figura 14-42 Problema 43. 


**44 Um bloco de madeira tem uma massa de 3,67 kg e uma massa 
específica de 600 kg/m”. Ele deve ser carregado de chumbo (1,14 x 
10* Kg/m?) para flutuar na água com 0,900 de seu volume submerso, 
Que massa de chumbo é necessária se o chumbo for colocado (à) 
no alto do bloco e (b) na base do bloco? 


s45 Uma peca de ferro que contém um certo número de cavida- 
des pesa 6000 N no ar e 4000 N na água. Qual é o volume total das 
cavidades? A massa específica do ferro é 7,87 g/cm’. 


**46 Deixa-se cair uma pequena bola a partir do repouso а uma 
profundidade de 0,600 m abaixo da superfície em uma piscina com 
água. Se a massa específica da bola é 0,300 vez a da água e se a força 
de arrasto que a água exerce sobre a bola é desprezível, que altura 
acima da superficie da água a bola atinge ao emergir? (Despreze a 
transferência de energia para as ondas e respingos produzidos pela 
bola ao emergir.) 

**47 О volume de ar no compartimento de passageiros de um au- 
tomóvel de 1800 kg é 5,00 m?. O volume do motor e das rodas dian- 
teiras é 0,750 m? e o volume das rodas traseiras, tanque de gasolina 
e porta-malas é 0,800 m^; a água nao pode penetrar no tanque de 
gasolina e no porta-malas. O carro cai em um lago. (a) A princípio, 
não entra água no compartimento de passageiros. Que volume do 
carro, em metros cúbicos, fica abaixo da superfície da água com o 
carro flutuando (Fig. 14-43)? (b) Quando a água penetra lentamen- 
te, о carro afunda, Quantos metros cúbicos de água estão dentro do 
carro quando o carro desaparece abaixo da superfície da água? (O 
carro, que leva uma carga pesada no porta-malas, permanece na 
horizontal.) 


Figura 14-43 Problema 47. 


***48 A Fig. 14-44 mostra uma bola de ferro suspensa por uma. 

corda de massa desprezível presa em um cilindro que flutua, par- 

cialmente submerso, com as bases paralelas à superfície da água. 

O cilindro tem uma altura de 6,00 cm, uma área das bases de 12, 0 

em”, uma massa específica de 0,30 g/cm? e 2,00 em da altura estão » 

acima da superfície da água. Qual é o raio da bola de ferro? E 
ч 


аъ. / 


Figura 14-44 Problema 48. 
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Seção 14-8 А Equação de Continuidade 

"49 30 Efeito canal. A Fig. 14-45 mostra uma canal onde se 
encontra uma barcaça ancorada com d = 30 m de largura e В = 
12 m de calado. O canal tem uma largura D = 55 m, uma profun- 
didade Н = 14 m e nele circula água com uma velocidade у, =_],5 
m/s. Suponha que a vazão em torno da barcaça é uniforme, Quando a 
dgua encontra a barcaca, sofre uma queda brusca de nível conhecida 
como efeito canal. Se a queda é de Л = 0.80 m, qual é a velocidade 
da dgua ao passar ao lado da barcaça (a) pelo plano vertical indica- 
do pela reta tracejada a e (b) pelo plano vertical indicado pela reta 
tracejada b? A erosão causada pelo aumento da velocidade é um 
problema que preocupa os engenheiros hidráulicos, 


Figura 14-45 Problema 49. 


*50 A Fig. 14-46 mostra dois segmentos de uma antiga tubulação 
que atravessa uma colina; as distâncias são d, = d; = 30 me D = 
110 m. O raio do cano do lado de fora da colina é 2,00 cm: o raio 
do cano no interior da colina, porém, não é mais conhecido. Para 
determiná-lo, os engenheiros hidráulicos verificaram inicialmente 
que a velocidade da água nos segmentos à-esquerda e à direita da 
colina era 2,50 m/s. Em seguida, introduziram um corante na água 
no ponto A e observaram que levava 88,8 s para chegar ao ponto B. 
Qual é o raio médio do cano no interior da colina? 


Figura 14-46 Problema 50. 


*51 Uma mangueira de jardim com um diâmetro interno de 1,9 
em está ligada a um borrifador (estacionário) que consiste apenas 
em um recipiente com 24 furos de 0,13 cm de diâmetro, Se a água 
circula na mangueira com uma velocidade de 0,91 m/s, com que 
velocidade deixa os furos do borrifador? 


*52 Dois riachos se unem para formar um rio. Um dos machos tem 
uma largura de 8,2 m, uma profundidade de 3,4 m e a velocidade da 
água é 2,3 m/s. Outro riacho tem 6,8 m de largura, 3,2 m de profun- 
didade e a velocidade da água é 2,6 m/s. Se o rio tem uma largura 
de 10,5 m e a velocidade da água é 2,9 m/s, qual é a profundidade 
do rio? 
"53 A água de um porão inundado é bombeada com uma velo- 
ide de 5,0 m/s através de uma mangueira com 1,0 cm de raio. 
A mangueira passa por uma janela 3,0 m acima do nível da água, 
jual é a potência da bomba? 
_ А água que sai de um cano de 1,9 cm (diámetro interno) passa 
res canos de 1,3 em. (a) Se as vazões nos trés canos menores 
jo 26, | de (L/min, qual é a vazão no tubo de 1,9 cm? (b) Qual 
7 antre a velocidade da água no cano de 1,9 cm e a veloci- 
em que a vazão é 26 L/min? 


1 


| rnoulli 
Seção 14-10 A Equação de p ressão para fazer 
al é o trabalho realizado pe РР y memo 
is wp T por um cano com um pelai da cano é | ü Пт 
a x oo pressão entre as extremidades do са 1.0 atm’ 
a diferença de pres» "Pape, тее 
Duis tanques. 1 e 2, ambos com uma ваа Pi. 
*56 Dois ta 2 = 4 furo é feito no lado de rsy 
contêm líquidos diferentes. Um peau tu erfície do liqui 13 
naue à mesma distância Л abaixo da sup 3d ados HN Más 
Hren tanque 1 tem metade da seção reta do furo do tanque y 
o furo e | а p/p, entre as massas на dien dos líquidos 
Y al C d Fi pra” 4 . | 
(à) MD mássica é a mesma para os dois furos? (b) pa É à razão 
a vazão mássic AR is tanques? (е) Em. 
И” entre as vazões volumétricas dos dois tanques? (е) Em um 
Ы e E | e e Y 
certo instante, o líquido d 


o tanque | está 12,0 cm acima do furo. 
A que altura acima do furo o líquido 


do tanque 2 deve estar nesse 
instante para que os tanques tenham estão vamenn iguais? 
:57 Um tanque cilíndrico de grande OM eia d'água 
até uma profundidade D = 0,30 m. Um furo de seção reta A = 
6.5 cm? no fundo do tanque permite a drenagem da EUR (a) Qual 
e velocidade de escoamento da água, em metros cúbicos por se- 
gundo? (b) A que distância abaixo do fundo do tanque à seção reta 
do jorro é igual à metade da área do furo? 

«58 A entrada da tubulação da Fig. 14-47 tem uma secao reta de 
0.74 m^ ea velocidade da água é 0,40 m/s. Na saida, a uma distância 
D = 180 m abaixo da entrada, a seção reta é menor que a da entrada 
e a velocidade da água é 9,5 m/s. Qual é a diferença de pressão en- 
tre a entrada e a saida? 


Reservatório 


Figura 14-47 Problema 58. 


*59 A água se move com uma velocidade de 5,0 m/s em um cano. 
com uma seção reta de 4,0 cm”. A água desce gradualmente 10m 
enquanto a seção reta aumenta para 8,0 em. (a) Qual é a velocida- 
de da água depois da descida? (b) Se a pressão antes da descidaé — 
1,5 х 10* Pa, qual é a pressão depois da descida? Br | 
"60 Os torpedos são às vezes testados em um tubo horizontal por 
onde escoa água, da mesma forma como os aviões são testados em. 

um túnel de vento. Considere um tubo circular com um A, 4 
terno de 25,0 em e um torpedo alinhado com O eixo maior do tubo: 


O torpedo tem 5,00 cm de diámetro e é аввала 
! e etro e é tes T gua mn Р 
por ele a 2,50 m/s. stado poma água passando 


a | 
tubo que nào est 


furos B (quatro são mostrados na figura 

ar no tubo; esse tubo está ligado a жү | 
йе U. O outro lado do tubo em forma de 
Irente do medidor, que aponta no "e 


Em A, o ar fica estagnado, de modo q 


que permitem a entrada 

lados de um tubo em formi 
U está ligado ao furo AM 
© do movimento do avião: 


e 
ue y, =. ‚ En В, orém, i 
4 7:0, m Mur 
a 


E elocidade do аге presumivelmente igual à velocidade v do ar em 
relação ao avião. (a) Use a equação de Bernoulli para mostrar que 


pa | 2pgh 
p 


* 
a 


onde p é a massa específica do líquido contido no tubo em U e h é 
a diferença entre os níveis do líquido no tubo. (b) Suponha que o 
tubo contém álcool e que a diferença de nível h é 26,0 cm. Qual é 
a velocidade do avião em relação ao ar? A massa específica do ar é 
1.03 kg/m” e a do álcool é 810 kg/m'. 


Furo A— 


Figura 14-48 Problemas 62 e 63. 


3:63 О tubo de Pitot (veja o Problema 62) de um avião que está 
“voando a grande altitude mede uma diferença de pressão de 180 Pa. 
Q ual é a velocidade do ar se a massa específica do ar nessa altitude 
é 0,031 kg/m?? 

»*64 Na Fig. 14-49, a água atravessa um cano horizontal e sal 
para a atmosfera com uma velocidade v, — 15 m/s. Os diâmetros 
dos segmentos esquerdo e direito do cano são 5,0 cm e 3,0 em. (a) 
Que volume de água escoa para a atmosfera em um período de 10 
min? Quais são (b) a velocidade v; e (c) a pressão manométrica no 
segmento esquerdo do tubo? 


Figura 14-49 Problema 64. 


2965 O medidor venturi é usado para medir a vazão dos fluidos 
mos canos. O medidor é ligado entre dois pontos do cano (Fig. 
14-50); a seção reta A na entrada e na saída do medidor é igual à 
Seção reta do cano, O fluido entra no medidor com velocidade V e 
depois passa com velocidade v por uma “garganta” estreita de seção 
reta a. Um manômetro liga a parte mais larga do medidor à parte 
mais estreita, A variação da velocidade do fluido é acompanhada por 
Uma variação Ap da pressão do fluido, que produz uma diferença h 
Па altura do líquido nos dois lados do manômetro. (A diferença Ap 
Corresponde à pressão na garganta menos а pressão no cano.) (a) 
Aplicando a equação de Bernoulli e a equação de contin uidade aos 
pontos | e 2 na Fig, 14-50, mostre que 
20^ Mp 
pla? ы А?) Р 

Onde pe а massa específica do fluido. (b) Suponha que o fluido é 
phu doce, que à seção reta é 64 ст? no cano € 32 ст“ na garganta, 
E quo a pressão é 55 kPa no cano e 41 kPa na garganta. Qual é a 
Wario de água em metros cúbicos por segundo? 
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Saida do 
medidor 


Entrada do 


medidor Medidor venturi 


Figura 15-50 Problemas 65 e 66. 


°°66 <KE Considere o medidor venturi do Problema 65 e da 
Fig. 14-50 sem o manómetro. Suponha que A = 5a e que a pressão 
p, no ponto A é 2,0 atm. Calcule os valores (a) da velocidade V no 
ponto А e (b) da velocidade v no ponto a para que à pressão р, no 
ponto a seja zero. (c) Calcule a vazão correspondente se o diâme- 
tro no ponto A é 5,0 cm. O fenómeno que ocorre em d quando p, 
cai para perto de zero é conhecido como cavitação; a água evapora 
para formar pequenas bolhas. 

2267 Na Fig. 14-51, a água doce atrás de uma represa tem uma 
profundidade D — 15 m. Um cano horizontal de 4,0 cm de diâme- 
tro atravessa a represa a uma profundidade d — 6,0 m. Uma tampa 
fecha a abertura do cano. (a) Determine o módulo da forca de atrito 
entre a tampa e a parede do tubo. (b) A tampa é retirada. Qual é o 
volume de água que sai do cano em 3,0 h? 


Figura 14-51 Problema 67. 


»»68 Água doce escoa horizontalmente do segmento 1 de uma tu- 
bulação, com uma seção reta A,, para o segmento 2, com uma seção 
reta A. A Fig. 14-52 mostra um gráfico da relação entre diferença 
de pressão p; — p, e o inverso do quadrado da área А, Аг, supondo 
um escoamento laminar. A escala do eixo vertical é definida por 
Ар, = 300 KN/m?. Nas condições da figura, quais são os valores (a) 
de A, e (b) da vazão? | | 


Figura 14-52 Problema 68. 


**69 Um líquido de massa específica 900 kg/m? escoa em um ЧҮ 
horizontal com seção reta de 1,90 x 107 m? na гері Aeu пах Ao 


reta de 9,50 X 107 m? na região B. A diferença de p assi ors 
duas regiões é 7,20 х 10? Pa, Quais são (a) a vazão. (Б) a тагы 
mássica? v id rue ааг 


qo. 
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**70 Na Fig. 14-53, à agua en- 
па em regime laminar no lado es- 
querdo de uma tubulação (raio r = 
2.008), atravessa a parte secado cen- гү > R гу 
tral (raio А), e sai pelo lado direito 
(raio м, = 3,008). A velocidade da 
dgua na parte central é 0,500 m/s. 
Qual € o trabalho total realizado sobre 0,400 m? de água enquanto 
à agua passa do lado esquerdo para o lado direito? 

**71 A Fig. 14-54 mostra um jor- 
ro d'água saindo por um furo a uma 
distância Л = 10 cm da superfície 
de tanque que contém H — 40 cm 
de água. (a) A que distáncia x a 
água atinge o solo? (b) A que pro- 
fundidade deve ser feito um segun- 
do furo para que o valor de x seja 
o mesmo? (c) A que profundidade 
deve ser feito um furo para que o 
valor de x seja o maior possivel? 


Figura 14-53 Problema 70, 


Figura 14-54 Problema 71. 


***72 A Fig. 14-55 mostra um diagrama muito simplificado do 

sisterna de drenagem de água da chuva de uma casa. À chuva que 

cài no telhado inclinado escorre para as calhas da borda do telhado 

€ desce por canos verticais (apenas um é mostrado na fi gura) para 

um cano principal M abaixo do porão, que leva a água para um cano 

anda maior, situado no subsolo. Na Fig. 14-55, um ralo no porão 

também está ligado ao cano M. Suponha que as seguintes condições 

são verdadeiras: 

. 0s canos verticais têm um comprimento h, = 11 m; 

. O ralo do porão fica a uma altura Л„ = 1,2 m em relação ao 
cano M; 

. O cano M tem um raio de 3,0 cm; 

. a casa tem L = 60 m de fachada e P = 30 m de profundidade; 

toda a água que cai no telhado passa pelo cano M; 

a velocidade inicial da água nos canos verticais é desprezível; 

a velocidade do vento é desprezível (a chuva cai verticalmente). 


h3 = 


1 A ш 


Рага que indice de precipitação, em centímetros por hora, a água do 
cano M chega à altura do ralo, ameaçando inundar o porão? 


Figura 14-55 Problema 72. 


Problemas Adicionais 

73 Cerca de um terço do corpo de uma pessoa que flutua no mar 
Morto fica acima da superfície da água. Supondo dues misa especí- 
fica do corpo humano é 0,98 g/em”, determi пе a massa егати да 
água do mar Morto. (Por que ela é tão maior do que 1,0 g/cm??) 
7h Um tubo em forma de U, aberto nas duas extremidades, contém 
T ercúrio, Quando 11,2 cm de água são despejados nọ lado direito 
do tubo, de quanto o mercúrio sobe no lado esquerdo em relação 


el inicial? 


“7 Se uma bolha de água mineral com gás sobe Cm 
Их 1i D) 325 m/s” e tem um mio de 0,500 mm, qual à з - 


+ n | a | Jaja 
aceleração de U,- dax vow k- 
sa da bolha? Suponha que a força de arrasto que o líquido = 


sobre а bolha é de sprezível. | | 
76 АЖЕ Suponha que seu corpo tem y ioni específica TA 
nos vez a da água, (a) Se você está boiando em uma ты 
Fome ira ae We do seu corpo está acima da s 6 
па, que fração do volume доев "uperfici, 
da É 7 | 
da x movediça é o fluido PEE Sisi à água se mii. 
tura com a areia, separando 05 grãos е e'HTHPene o O atrito que c 
impede de se mover uns em relação aos outros. Pocos de areia 
movediça podem se formar quando a água das montanhas escor. 
re para os vales e se infiltra em DOES de en (b) Se VOCE es] 
boiando em um poço profundo de areia movediga com uma Massa 
específica 1,6 vez a da água, que fração do seu corpo fica acima 
da superfície da areia movediça? (c) Em particular, você ainda е 
capaz de respirar? 
77 Uma bola de vidro com 2,00 cm de raio repousa no fundo de um 
copo de leite. A massa específica do leite é 1,03 g/cm’ e o módulo 
da força normal que o fundo do copo exerce sobre a hola é 9,48 x 
102 №, Qual é a massa da bola? 
78 ҸЕ Surpreendido por uma avalanche, um esquiador é total- 
mente soterrado pela neve, cuja massa específica é 96 kg/m’, Su- 
ponha que a massa específica média do esquiador, com seus trajes 
e equipamentos, ё 1020 kg/m”. Que fração da força gravitacional 
que age sobre o esquiador é compensada pelo empuxo da neve? 
79 Um objeto está pendurado em uma balança de mola. A balança 
indica 30 N no ar, 20 N quando o objeto está imerso em água e 24 
N quando o objeto está imerso em outro líquido de massa específica 
desconhecida. Qual é a massa específica desse outro líquido? 
80 Em um experimento, um bloco retangular de altura h é coloca- 
do para flutuar em quatro líquidos separados. No primeiro líquido, 
que é a água, o bloco flutua totalmente submerso. Nos líquidos A, 
B e C, o bloco flutua com altura h/2, 2h/3 e h/4 acima da superfície 
do líquido, respectivamente. Qual é a densidade (massa específica 
em relação à da água) do líquido (a) A, (b) B e (c) C? 
81 A Fig, 14-30 mostra um tubo em forma de U modificado: o lado 
direito é mais curto que o esquerdo. A extremidade do lado direito 
está d = 10,0 em acima da bancada do laboratório, О raio do tubo 
é 1,50 em. Despeja-se água ( lentamente) no lado esquerdo até que 
comece а transbordar do lado direito. Em seguida, um líquido de 
massa específica 0,80 g/cm? é despejado lentamente no lado esquet- 
do até que a altura do líquido nesse lado seja 8,0 cm (o líquido não - 
`e mistura com a água). Que quantidade de água transborda do lado 
direito? 
ыр ыкма, E um balão de ar quente se а razão entre 
pe Eta i A e ora do balão e a massa específica ig y 
5 d espreze a massa do balão e da cesta. j 
transferir bed y » S EE am sifão, que é um tubo usado pă e 
de у! de recipiente para outro. O tubo ABC e! 
escoa pelo tubo з ix Rio WAR UD é satisfeita, 019 " 
mesmo o Aé que a superfície do líquido no recipiente esl 
ПО mesmo nivel que a extremidade A do tu líquido tem [йд 
massa específica de 1000 kg/m! S pio, O líquido As dis 
tâncias mostradas na f r: 8 s abun idade desprezível, As 10 
rete ү Sura são Л, = 25 ст, d = 12 cm, ch" 
cm. (а) Com que velocidade oli ato CAW 
Se a pressão atmo | 


FLUIDOS 87 


84 << Quando tossimos, o ar é expelido em alta velocidade 
pela traqueia e brónquios superiores e remove о excesso de muco 
que está prejudicando a respiração. Essa alta velocidade é produzida 
da seguinte forma: depois que inspiramos uma grande quantidade 
de ar, a glote (abertura estreita da laringe) se fecha, os pulmões se 
contraem, aumentando a pressão do аг, a traqueia е os brônquios 
superiores se estreitam e a glote se abre bruscamente, deixando 
escapar o ar. Suponha que, durante a expulsão, a vazão seja 7,0 X 
1073 m/s. Que múltiplo da velocidade do som (v, = 343 m/s) é a 
velocidade do ar na traqueia se o diâmetro da traqueia (a) permanece 
com o valor normal de 14 mm e (b) diminui para 5,2 mm? 

85 Uma lata tem um volume de 1200 cm” e uma massa de 130 g. 
E. ; Quantos gramas de bolinhas de chumbo podem ser colocados na 
Figura 14-56 Problema 83. lata sem que ela afunde na água? 


bus. 


li | Nosso mundo está repleto de oscilações, nas quais OS objetos Se movem 


ado para outro. Muitas são simplesmente curiosas ou desa. 


repetidamente de um | | : SENE v 
gradáveis, mas outras podem ser economicamente impo | Я u perigosas, Ejs 
e beisebol, o taco pode sofrer 


alguns exemplos: quando um taco rebate uma bola d 
uma oscilação suficiente para machucar à mão do batedor metit se partir em 
dois. Quando o vento fustiga uma linha de transmissão de energia elétrica, a linha às 
vezes oscila (“galopa”, no jargão dos engenheiros elétricos) com tanta intensidade 
que pode se romper, interrompendo o fornecimento de energia elétrica a toda uma 
região. Nos aviões, a turbulência do ar que passa pelas asas faz com que oscilem, 
causando fadiga no metal que pode fazer com que as asas se quebrem. Quando um 
trem faz uma curva, as rodas oscilam horizontalmente quando são forçadas a mudar 
de direção, produzindo um som peculiar. 

Quando acontece um terremoto nas vizinhanças de uma cidade, os edifícios so- 
frem oscilações tão intensas que podem desmoronar. Quando uma flecha é lançada 
de um arco, as penas da extremidade conseguem passar pelo arco sem se chocar com 
ele porque a flecha oscila, Quando se deixa cair uma moeda em um prato metálico, 
a moeda oscila de uma forma tão característica que é possível conhecer o valor da | 
moeda pelo som produzido. Quando um peão de rodeio monta um touro, o corpo do 
peão oscila para um lado e para outro enquanto o touro gira e corcoveia (pelo menos, 
é o que o peão tenta fazer). | c 

O estudo e o controle das oscilações são dois objetivos importantes da física e. 
daen genharia. Neste capitulo, vamos discutir um tipo básico de oscilação conhecido! 
como movimento harmônico simples. 


15-2 Movimento Harmónico Simples 
A Fig. 15-1a mostra uma sequéncia de “in 


rio simples, uma partícula que se move repetidamente para um lado e para outro _ 
em relação à Жз йе um eixo x. Nesta Seção, vamos nos limitar dest QE 
iio Mais adiante, discutiremos como esse tipo de movimento pode ser 

Uma propriedade importante do mov; 
de oscilações por segundo. O símbolo de 
SI é o hertz (Hz), definido como 


stantâneos” de um sistema oscilató- » 


mento oscilatório é a frequência, o número 
frequência é fe a unidade de frequência no 


lhertz = 1 Hz =1 As sind 
hertz=1 Hz =] oscilação por segundo = 157! 
Uma grandeza relacionada à frequência 4; 7 Ted Е." 
“1481014 ё о período Т, que é o tempo necessár р 


completar uma oscilação completa (ou ciclo): 


T=— Е 


Todo movimento que se repete a intery 
mento periódico ou movimento harmó | 
em um movimento que se repete de um ? 


“rvalos regulares é chamado de mom 
nico. No momento, estamos interessi 
modo particular, o que está representado M 


PL PARTE 2 
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Uma partícula oscila para a Nos pontos A 


esquerda e para a direita, em um extremos, a No ponto médio, a 
movimento harmônico simples. velocidade é nula, velocidade é máxima. 
үө ü +x —*X 0 FX н 
| | т "m | | 
{= 0) 5 {= 0 r O 
Жез) | | 2: um du па 
EE SST. e 


mU : у >, Y 
| ^m Ü TX E 0 | Xm 
(a) (0) 


Girando a figura de 90 graus, vemos 
que o movimento corresponde a 
uma função cosseno. 


Este é um gráfico do movimento, 
“x como período T indicado. 


Deslocamento 


E 


Nos pontos X= +Xm, 
a velocidade é zero. 


Tempo (0 


Deslocamento 
c 


-No ponto x= 0, a 
velocidade é máxima. 
(e) 


Figura 15-1 (a) Uma seguência de “instantâneos” (tirados a intervalos Tegulares) qus mostram a posição de uma partícula enquanto 
Bii em tomó da ope de um ERO nie Ге ON (b) O comprimento dos vetores é proporcional à velocidade escalar 
instantânea da partícula. A velocidade escalar é máxima quando a particula Бе епсошташаоцреп ce nula quando está em +x, 

Se o tempo t é escolhido como zero quando а partícula está em FX a partícula retoma para tx, emi T, onde Téo período do 
movimento. Em seguida, o movimento é repetido. (c) Fazendo о gráfico girar 90°, vemos que a posição da partícula varia com o tempo 
de acordo com uma função do tipo cosseno, como à que aparece em (d). (e) A velocidade (inclinação da curva) varia com o tempo. 


— Mun — —— S n A eer — А — a 


Fig. 15-1a, Nesse tipo de movimento, o deslocamento x da partícula em relação à wer de | 

Origem é dado por uma função do tempo da forma Р 
х(0) = xm cos(at + Ф) (deslocamento), 00 53) 

Este tipo de movimento é chamado de movimento 


Onde oe o sã netante 
ы... S40 constantes. | E "UA су! Б кыт сл OE o LT 
harmônico simples (MHS), uma expressão que significa que o movimento periódico 


—À — a таннын. o — 


ELLE D 


— em 
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Deslocamento 
no instante | 

| Fase +, 
e EN 
X(1) = x», Cos(@t 4 à) 


ro > | і | 

LI J^ | | 
Amplitude ,^ Te mpo | 
| | 


Frequência Constante 

angular de fase ou 
angulo de 
[ase 


Figura 15-2 Nomes das grandezas da 


Eq. 15-3, que descreve o movimento 
harmónico simples. 


А 

9 S 

z E 

S © 

; E 

m ` 

ы | 

58 = 

T © 

a = 
(а) (b) 
Figura 15-3 Nos trés casos, a Curva azul é obtida da Eq. 15-3 com х PAE id | 
ф = 0. (a) A curva vermelha difere da curva azul apenas pelo fato | e i, INE direit ч 

и Fa LM. i : ы! [=] [ p A ‹ 1, t s 
de que a amplitude x, da curva vermelha é maior (os deslocamentos es no parem : 
da curva vermelha para cima e para baixo são maiores). (b) A curva É "v < i 
vermelha difere da curva azul apenas pelo fato de que o período S 0 
da curva vermelha é T = 7/2 (a curva vermelha está comprimida B Es 
horizontalmente). (c) A curva vermelha difere da curva azul apenas E 
pelo fato de que, para à curva vermelha, ф = —r/4 rad em vez de (д bh а Curva do cosseno sem k 
Р - s Е ET M ez Ê „к Te с ‚ай у» м Л : к st "t " 

zero (o valor negativo de ф desloca a curva para à direita), deslocamento de fase 4 = 0. 


fico da Eq. 15-3, na qual a função епо ы 

| | fico pode ser obtido fazen4. _ 

é uma função cosseno, aparece па He. 15-20, (О de es que det enini ME 

Fig. 15-1а girar 90º no sentido anti-horário.) As gr as oe ссии 4 for. 

Fig. 19-14 girar A Sel ‚„ 15-2 com os respectivos nomes, Vamos gor; 

ma do gráfico são mostradas na Fig. 19-4 | Уга 

definir essas grandezas. л "v 
CS : m é uma constan an" 

A grandeza x, denominada amplitude do movimento, € Constante positiv, 
ES T “mento foi produzido. O índice m indie: 

cujo valor depende do modo como O movimento 101 р! nto mio DNE ca o 

valor máximo, já que a amplitude representa 0 E os limites Mes ; 

em um dos sentidos: A função cosseno da Eq. 15-2 varia et — ^s assim, 


o deslocamento x(t) varia entre os limites =X, M. 

A grandeza pue do tempo (wt + Ф) da Eq. 15-3 € ig de fase do 
movimento e a constante ф é chamada de constante de fase ( ou angulo de fase) () 
valor de & depende do deslocamento e da velocidade ia partícula no instante / = (), 
Nos gráficos de x(t) da Fig. 15-3a, a constante de fase ф é Zero. $ 

Para interpretar a constante w, denominada frequencia angular do movimento, 
notamos primeiramente que o deslocamento x(t) deve ser igual a x(t + T) para qual- 
quer valor de 7, Para simplificar a análise, vamos fazer ф = O na Eq. 15-3. Nesse | 
Caso, podemos escrever 


ж ч а= # > п a і гъ [Y T 
é uma função senoidal do tempo. O gra 


x, cos wt = x,, cos e(t + Т). (15-4) | 
A função cosseno se repete pela primeira vez quando o argumento (a fase) aumenta 
de 27r rad; assim, a Eq. 15-4 nos dá 
wlt + T) = wt t 27 
ou wT = 2m. 


De acordo com a Eq. 15-2, a frequência angular é 


Eur 


my 2f. — (15-5) 


A unidade de frequéncia angular no SI é o radiano por segundo. (Por coeréncia, 
ф deve ser expresso em radianos.) A Fig. 15-3 mostra comparações entre as funções 
X(f) de movimentos harmônicos simples que diferem apenas quanto à amplitude, 0 
período (e, portanto, a frequéncia e a frequéncia angular) ou à Constante de fase: 


As amplitudes são iguais, 
os eau ncia e gi 
Período são diferentes. 


PARTE = 
OSCILAÇÕES 91 


reste 1 | jete з ДЕ 
Uma partícula em oscilação harmônica simples de 


, ^ inetar A i. rn TT á I^ Xm a 1 A 1 Em i: е | er [ T О ! EU ONO 
em —x, no instante г = 0. A partícul: esi em x END do Eie ora 


Qe +x, no instante (a) t = 2,007, (b) t = 3,507 


= b 


A Velocidade do MHS 


Derivando a eub iS 19, obtemos uma expressão para a velocidade de uma partícula 
em movimento harmônico simples: 


RS: 
vO = O = E costor + 4j] 


я 


" 1 eri V ТҮ EA EE dr frr ATE RE Ls uo qr I um m 
ou Wt [E 3, 0X, Senta à RE Ф). — (velocidade). | (15-6) 


A Fig. 15-4a é um gráfico da Eq. 15-3 com & = 0. A Fig. 15-4b mostra a Eq. 
15-6, também com ф = 0. Analogamente à amplitude х, da Eq. 15-3, a grandeza 
positiva ох, da Eq. 15-6 é chamada de amplitude da velocidade v,. Como se pode 
ver na Fig. 15-45, a velocidade da partícula em oscilação varia entre +v, = ох. 
Note também na figura que a curva de v(t) está deslocada (para a esquerda) de um 
quarto de período em relação à curva de x(t); quando o módulo do deslocamento é 
máximo [isto é, quando x(t) = x,,], o módulo da velocidade é mínimo [isto é, v(t) = 
0]. Quando o módulo do deslocamento é mínimo (isto é, zero), o módulo da veloci- 
dade é máximo (isto €, у, = wx,). 


A Aceleração do MHS 

Conhecendo a velocidade v(t) do movimento harmônico simples, podemos obter - 
uma expressão para a aceleração da partícula derivando a velocidade. Derivando a 

Eq. 15-6, obtemos: | 


(= “ш = T [— ox, sen(wt + $)] 


А 
Pi 
A 


a 


| AAA A AA Гает Я. 
alih = — 0 Xy ,cos(ot T Фф) (aceleração). 


A Fig. 15-4c é um gráfico da Eq. 15-7 para o caso em que ф = 0. A grandeza posi- C a 


da Eq. 15-7 é chamada de amplitude da aceleração a, ou seja, a acele- 


tiva wx EC a 
= +wxm, como mostra a Fig. 15-4c. 


M" 


ração da partícula varia entre os limites £4, 


Deslocamento 
X 
| E 
= 


Velocidade 
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Figura 15-5 Um oscilador harmónico 
linear simples. Não há atrito com a 
superfície. Como a partícula da Fig. 
15-1,0 bloco se move em movimento 
harmônico simples quando é puxado ou 
empurrado a partir da posição x = Ое 


depois liberado. O deslocamento é dado 


pela Eg. 15-3. 


"г - rz às WE 
| EP No у 


Observe também que a curva da aceleração a(r) está deslocada (para a esquerda) de - 


T/4 em relação à curva da velocidade v(t). | 
Podemos combinar as Eqs. 15-3 € 15-7 para 


a(t) = —ex(). 


obter 


i jovi mônico simples: l 
que é a relação característica do movimento harmonic p 


HS, a aceleração é proporcional ao negativo do deslocamento e as с 


“grandezas estão relacionadas pelo quadrado da frequência angu аг. 


Assim, como mostra a Fig. 15-4, quando о deslocamento está passando pelo maior 
valor positivo, a aceleração possui o maior valor negativo € vice-versa. Quando A 
deslocamento é nulo, a aceleração também é nula. 


15-3 A Lei do Movimento Harmônico Simples 
Uma vez conhecida a forma como a aceleração de uma partícula varia com o tem- | 
po. podemos usar a segunda lei de Newton para determinar qual éa força que Ve 
agir sobre a partícula para que ela adquira essa aceleração. Combinando a segunda 
lei de Newton com a Eq. 15-8, encontramos, para o movimento harmônico simples, 
a seguinte relação: 

Е = ma = —(mw?)x. 4 
Este resultado, uma força restauradora proporcional ao deslocamento, já fo; en con- 
trado em outro contexto: é a expressão matemática da lei de Hooke, 
para uma mola, e nesse caso a constante elástica é dada por 

К = mæ’. 


Podemos, na verdade, tomar a Eq. 15-10/como uma dea HR 
movimento harmônico simples. Em palavras: ED 


linear); o termo “line 


alquer de x. A frequéy 
^v Rad: 


Р E qp а (>ч, 

Y J ТТА л mta T 123 

n A t pl n del EN me TI Р A 
ы MESI]. 


lador linear da Fig. 15-5, e 15- 


I VITE es d O A q 
> » poc SIOS pepravas: 
CEI SON 
4 iere "rts dS a. di = 


i Е. 


um pequeno período) está ass 
(m pequeno). ; i 


el 
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ao > 
Todo sistema oscilatório, seja ele um а ou uma corda de violino, possui 


uma certa “elasticidade” e uma certa “inércia” 


e, portanto, se parece com um oscila- 


ar. No oscilador i 
E We ferentes d linear da Fig, 15-5, esses elementos estão concentrados em 
partes diferentes DO sistema: a elasticidade está inteiramente na mola, cuja massa 


de sp! ezam OS, 


еа in 
ércia está inteiramente no bloco. cuja elasticidade é ignorada. 


Em uma corda de violino, porém, os dois elementos estão presentes na corda, como 


veremos no Capítulo 16. 


reste 2 


Qual das seguintes relações a seguir entre a força F que age obre uma partícula e a posi- 
ção x da partícula resulta em um movimento harmônico simples: (a) F = —5x, (b) F = 


-400%, (c) F = 10x ou (d) F = 3529 


MHS massa-mola: amplitude, aceleração, constante de fase 


Um bloco cuja massa m é 680 g está preso a uma mola 
cuja constante elástica k é 65 N/m. O bloco é puxado sobre 
uma superfície sem atrito por uma distância x = 11 cm a 
partir da posição de equilíbrio em x = 0 e liberado a partir 
do repouso no instante t = 0. 


(a) Determine a frequência angular, a frequência e o pe- 
riodo do movimento. 


IDEIA-CHAVE | 


O sistema massa miaii é um oscilador harmônico linear 
simples no qual o bloco executa um MHS. 


Cálculos A frequência angular é dada pela Eq. 15-12: 


ГЕ [ 65 N/m | 
j m | 0,68 kg qu 


= 9.8 rad/s. 


De acordo com a Eq. 15-5, a frequência é 


(Resposta) 


п 0 ACA 1,56 Hz = 1,6 Hz. (Resposta) 


27 27 rad 
De acordo com a Eq. 15-2, o período é 
Qu 2 = EA = 0,64 s = 640 ms. (Resposta) 
f | 156Hz 


^! Determine a amplitude das oscilações. 


IDEIA- CHAVE А ЕС | 
ausência de atrito, a energia mecánica do sistema mas- 


nola é conservada. 


ciocínio O bloco é liberado; a N em de озде da p. 


le; energia dia elástica. Assim, o bloco terá ener 8 me 
ética nula sempre que estiver novamente a 11 cn de | É СУЎ 


listáncia da posição de equilíbrio, O que significa que ja 


mais se afastará mais que 11 cm de posição de equilíbrio. 


Assim, a amplitude das oscilações é 11 em: — — y 
X4 = 11 cm. (Resposta) 


(c) Determine a velocidade máxima v,, do bloco e o. local 
onde se encontra o bloco quando tem essa velocidade. 2i 


IDEIA- CHAVE 


A осп máxima v,, é a amplitude da velocidade x 


pl 


na Eq. 15-6. | à 
Р 
Cálculo Temos: “E a 
Vni = WXm = (9,78 rad/s)(0,11 m) - A 
Eyi 9 ка 


А velocidade é máxima quando 9 bloco está sand o ela 
origem; observe as Figs. 15- 4a e 15-4b, onde. le se poc E S 
tatar que a velocidade é máxima em ex =), 


(d) Determine o módulo a, da = ação máxima do 


bloco. 

=== —— A” E __= Же. = 
-— DETA- CHAVE 

О módulo a, da aceleração máxima saa 


leração WX na Eq. 15-7. 


Cálculo Temos: 
à, = ои = ( ү (9,78 тг ad/s) (i 0,11 m Y 
eunt Ме. _ 
>. ж “эз дА 
dudes da jer cima que indo o o blo JC 


а] a ória. 1 eel э po 
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Cálculos ^ Eq. 15-3 fornece o deslocamento do bloco em 


fun 
m es do tempo. Sabemos que no instante 1 = 0 о bloco 
aem x = x, Substituindo essas condições iniciais, como 


são chamadas, na Eq. 15-3 e cancelando x. obtemos 


in? 


1 = cos dh. (15-14) 
Tomando o inverso da função cosseno, obtemos 
ф = 0 rad. (Resposta) 


(Qualquer ángulo que seja um múltiplo inteiro de 27r rad 
também satisfaz a Eq. 15-14; escolhemos o menor ángulo.) 


A 


Em 1 = 0, o deslocamento x(0) do bloco de um oscilador 
linear como o da Fig. 15-5 é —8,50 cm. [Leia x(0) como 
"x no instante zero”.] A velocidade do bloco v(0) nesse 
instante é —0,920 m/s e a aceleração a(0) é +47,0 m/s”. 


(a) Determine a frequência angular w do sistema. 


[DEIA-CHAVE 


as 


Se o bloco está executando um MHS, as Eqs. 15-3, 15-6 
e 15-7 fornecem o deslocamento, a velocidade e a acele- 
ração, respectivamente, e todas contém a frequência an- 
gular о. 


Cálculos Vamos fazer t = 0 nas três equações para ver se 
uma delas nos fornece o valor de w. Temos: 


x(0) = Xy соз Ф. (15-15) 
v(0) = = wx, sen ф, (15-16) 
е a(0) = ~w X, COS Фф. (15-17) 


A Eq. 15-15 náo contém w. Nas Eqs. 15-16 e 15-17, co- 


nhecemos o valor do lado esquerdo, mas nao conhecemos 
15-17 pela Eq. 15-15, 


x, e ф. Entretanto, dividindo a Eq. 
eliminamos x, ефе panis calcular o valor de ш: 
47,0 m/s 
— —0,0850m 


= 98/5 dunt (Resposta) 


(b) Determine à constante de 
oscilações. 


15-4 A Energia do MAS TANT C. « 


Vimos no Capítulo 8 que energia deris im. OS SC il ad eve 4m EXIT M 
de energia cinética para energia pu encial evice 4 
Вране mecina: E A: oscilador, ЕЕЗ 


Exemplo 


Cálculo da constante de fase do MHS a partir do deslocamento, e > da velocidade | к 


fase ф e a amplitude x, das 


(f) Determine à função deslocamento x(t) do sistema mas 


sa-mola. 


Cálculo ^ forma geral da função x(t) é dada pela Eq. 15.3 
Substituindo as grandezas conhecidas, obtemos 


x(1) = x, cos(ot t) 
(0,11 m) cos[(9,8 rad/s)t + 0] 


(Resposta) 


e 
аж 


= (),11 cos(9,81). А 


onde x está em metros € t em segundos. 


m „л, 
=, 


Cálculos: Conhecemos о е queremos deter mi nar ф е ex. 
Dividindo a Eq. 15-16 pela Eq. 15- 15, eliminamos: uma 
das incógnitas e obtemos uma equação рага. a outra q que 
envolve uma única função trigonométrica: | 


v(0) — (OX, sen ф АЗ $ t4 vi 
E made meo om c Ones op 
x(0) X, COS h Я 
Explicitando tan ф, temos: 
| v(0) 
dn wx(0) | 
= 0,461. 


| 
Essa equação possui duas soluções: 


$--25 e ф=180°+ 
mT 


Normalmente, apenas a primeira: destas so oluc | 
trada pelas calculadoras, mas | pode nã ão о se er umas SO] sola aC 
fisicamente possível. Para esco de. E tes 
tamos as duas usando-as para cal | 
Xm. De acordo com a nm. 


J p: A « Jin 
mE 00 nosom _ 
A оз 
Para ġ = = 1S5 d = 0, ) 94 edi 


259)E = - 15: 3 


иы 


deve ser uma const: inte | > positi 
ча nonu 


Lr am 
Harmôn cc D S in 
transtei 
sa. enquanto a soma di ; du 
T CT чт аш eL E RS 


iN 
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A energia aps de um oscilador linear como o da Fig. 15-5 está inteiramen- 
te associada à mola. Seu valor depende do grau de alongamento ou compressão da 


mola, ou seja, de x(t). Podemos usar as Eqs. 8-11 e 15-3 para obter a seguinte ex- 
pressão para a energia potencial: | 


Ult) = t kx? = >kx?, cos? (wt + ф). (15-18) 


Atenção: а notação cos? A (usada na Eq. 15-18) significa (cos А)? e não é o mesmo 
que cos А?, que significa cos(A?). 

A energia cinética do sistema da Fig. 15-5 está inteiramente associada ao blo- 
co. Seu valor depende da rapidez com a qual o bloco está se movendo, ou seja, 
de v(1). Podemos usar a Eq. 15-6 para obter a seguinte expressão para a energia 


cinética: 
K(t) = jmv? = 1тв@?х?, sen(wt + $). (15-19) 
Usando a Eq. 15-12 para substituir w? por k/m, podemos escrever a Eq. 15-19 na 
forma j 
K(t) = 3mv? = 12, sen'(ot + Фф). (15-20) 
De acordo com as Eqs. 15-18 e 15-20, a energia mecânica ё dada por | | 3 | A 
E=U+K | 
= $kx?2, cos? (wt + ф) + 1kx2, sen(wt + ф) 
= 5kx?, [cos (ot + ф) + sen'(et + ф)]. - | E 
Para qualquer ángulo а, | A 


cos? a + senta = 1. 
Assim, a grandeza entre colchetes é igual a 1 e temos 


Isso mostra que a energia mecânica de um oscilador linear é, de fato, constante е TM). 
independente do tempo. A energia potencial e a energia cinética de um oscilador — 
linear são mostradas em função do tempo t na Fig. 15-64 eem função до ааа M s 

mento x na Fig. 15-65. "m , 


Energia 


Fo 2348.6 (a) Enereia potencial U(f), energia cinética KU 
— a 15-6 (a) Enereia potencia = 

[tivas e que a energia p 

Ре odo, (b) Energia 

da Posição xp ra um 

tda cinética; para x = 


“ do tempo f para um O 


96 


CAPÍTULO 15 


Agora podemos entender por que um sistem 
um elemento de elasticidade e 
potencial e o segundo armazena energia cinética. 


DD reste 3 


Na Fig. 15-5, 0 bloco possui uma energia cinétic 
tencial elástica de 2 J quando о bloco está em х = 
do bloco quando está em x = 0? Qual é 

bloco está em (b) x = —2,0 cm e (c) x = 


4 oscilatório normalmente соп, 


um elemento de inércia: O pr тето armazena energi 


a de 3 J e a mola possui uma energia po. 
42.0 cm. (a) Qual é a energia cinética 
é a energia potencial elástica da mola quando E 
i | 


Exemplo 


Muitos edifícios altos possuem amortecedores de massa. 
cuja finalidade é evitar que os edifícios oscilem excessiva- 


mente por causa do vento. Em muitos casos. o amortecedor 


é um grande bloco instalado no alto do edifício, que oscila 
na extremidade de uma mola, movendo-se em um trilho 
lubrificado. Quando o edifício se inclina em uma direção 
(para a direita, por exemplo), o bloco se move na mesma 
direção, mas com um certo retardo, de modo que, quando 
finalmente oscila para a direita, o edifício está se incli- 
nando para a esquerda. Assim, o movimento do bloco está 
sempre defasado em relação ao movimento do edifício. 
Suponha que o bloco possui uma massa m = 2,72 X 
10° kg e foi projetado para oscilar em uma frequência Uu = 
10,0 Hz e com uma amplitude x, = 20,0 cm. : 


(a) Qual 
sa-mola? 


é a energia mecânica total E do sistema mas- 


IDEIA- CHAVE 


A energia mecânica E (a soma da energia cinética 
K = і ту? do bloco com a energia potencial U = 2 kx? da 
mola) é constante durante o movimento do oscilador. As- 
sim, podemos escolher qualquer posição do bloco para 
calcular o valor de E, 


Cálculos Como foi dada a amplitude x, das oscilações, 
vamos calcular o valor de E quando o bloco está na posi- 


ção x = x, com v = 0. Para determinar o valor de U nesse 


—ÀH— 


A Fig. 


? E — - " 
Energia potencial e energia cinética do MHS: amortecedores de таза 


15-5 Um Oscilador Harmónico Angular Simp miles 


15-7 mostra uma versão angular de um os i 
caso, o elemento de elasticidade está associado е һаг 


; E 

ponto, precisamos calcular primeiro o valor d da co tante 
elástica k. De acordo com а Eq. 15-12 (о =. |kim)ea 
Eq. 15-5 (о = 27rf), temos: d 


k = та? = mnf? 
= (2,72 X 105 kg)(277)? (10,0 Hz)? 
= 1,073 x 10? N/m. A 


Podemos agora calcular E: 
E=K+U= ¿mv? + 5kx? EM 
= 0 + 5(1,073 х 10? N/m)(0,20 ^ 
= 2,147 X10 TE ZA 


(b) Qual é a velocidade do bloco ao passar p x ponto de 
equilíbrio? $ Ec 


2 


у= ET 


TOM 


Cálculos Estamos interessados & em calcular Ast Sur ide n 
ponto x — 0, no qual а energia ро enciz lé ál U = lkx — 0 


a energia mecánica total é zn à energ via cinétic a. Sendc 
assim, podemos escrever 


E = K + M. - ii [^ 
E шт= 02% 105 kg)v?- 
2,6 m/s, N 


Como nesse ponto todaa ene rgia do sis x 
ara energi éavek 
p nerpia Cine d essa é a Ve xima 


ou y -1 


pæ 


ao alongamento e compressão de uma mola. O dispo ositi f: d : un fio s 


dulo de torção. 


Quando fazemos girar o disco E 15-7, А 


» produzindo o 


gular б a partir da posição de equilíbrio able E 
ar кате e 


e o liberamos, o disco passa а osc eg ar 


| 


harmônico angular simples. A rotação do 


disco de um án« 
х > um ángulo 0 e alauer sen- 
tido produz um torque restaurador dado por angulo O em qualquer sen 


= —к0. (15-22) 
onde K (letra grega capa) é uma constante, a chamada constante de torção, que d 
ende do comprimento e diámetro do fio e do material de que é Mi. se ala. 
А comparação da Eq. 15-22 com a Eq. 15-10 nos leva à sus itat ue a Eq 
15-22 é a forma angular da lei de Hooke e que podemos Кү Ut E 15-13, ue 
fornece o período do MAS linear, па equação para o período do MHS Y ular: PEN 
tituímos a constante elástica К na Eq. 15-13 pela co poem 


nstante equivalente, a constante 
к da Eq. 15-22, е substituímos a massa т da Eq. 15-13 pela grandeza equivalente, 


o momento de inércia 7 do disco. Essas substituições levam a 


e ШҮП 
T = 2 D (pêndulo de torção). (15-23) 


que é a equação correta para o período de um oscilador harmônico. angular simples 
ou pêndulo de torção. 


Momento de inércia e período de um oscilador harmónico angular simples 
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Furemidade fixa 


= 


Fio de suspenso 


r Reta de referencia 


Figura 15-7 O pêndulo de torção é a 
versão angular do oscilador harmônico 
linear simples. O disco oscila em um 
plano horizontal; a reta de referência 
oscila com amplitude angular 0,,. А 
“torção do fio de suspensão armazena 
energia potencial de forma semelhante a 
uma mola e produz o torque restaurador. 


A Fig. 15- 8a mostra uma barra fina cujo comprimento L , A: constante. к, que é uma propriedade do fio, é a п 
é 12,4 cm e cuja massa m é 135 g, suspensa em fio longo nos dois casos; apenas os períodos e os momen 25 | 


pelo ponto médio. O. período T, do MHS angular da barra cia são diferentes. 
é medido como 2,53 s. Um objeto. de forma irregular, que. Vamos elevar as 


vamos chamar de objeto X, é pendurado 1 no mesmo fio, Е pela naar dd na equação: resulte 


como na Fig. 15-85, e o período TE medido como 4,76 s. 
Qual é o momento de inércia do objeto X em relacao ao 
eixo de suspensão? 


IDEIA- CHAVE 


O momento de inércia tanto da barra quanto ala dat 
está relacionado ao período através da Ед. 15-23. 


Cálculos Na Tabela 10-2e, o momento: de inércia de uma, tsc 


barra em torno de um eixo perpendicular passando pelo rq ho 


7 Assim, para a barra da Fig. А 


ponto médio ё dado рог mb. 
15-8a, temos: 


= ылу” = (2)(0,135 kg) (0,124 m)? 7 E 
—173 x 107^ kgm. AT 


Vamos agora escrever a Eq. 15-23 duas vezes, uma j ы 
d b: зга ёе outra para o us X: r » 1 


т 
dy irregular. — 
E 


= 


PA TEL A — 


Je 
duas equações ao quadrado, di vidir a i 
da: 


= 
" 


нЕ LU = ив 
5% „ж 
уык TL, з ы esu PI "T 
"a — 8 a 
u E Fai mu i б 
| Y К уч 1 I" ra) a” Е | 
a E ый 3 aee 


R 


(Resposta 1) 
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Ponto 4 
fixo 


| 
[ 
[ 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


=~ > 


Figura 15-9 (a) Um pêndulo simples. 
(b) As forças que agem sobre o peso 
são a força gravitacional F e a tensão 

T do fio. A componente tangencial F, 
sen Ө da força gravitacional é a força 
restauradora que tende a levar o pêndulo 
de volta para a posição central. 


15-6 Péndulos 


Voltamos agora nossa atenção para uma class 
nos quais a força de retorno está associada à gr 
ticas de um fio ou de uma mola. 


e de osciladores harmônicos simple, 
avitação e não às propriedades ela. 


O Pêndulo Simples | AB 
Se uma maçã é posta para balançar na extremidade de Er D Ue p e um 
movimento harmônico simples? Caso a resposta seja айтшапүуйа; que E NM 
do movimento? Para responder a essas perguntas, considere pun : ie les 
composto por uma partícula de massa m (chamada de резе йо PESI 9) PUSH nsa Jor 
uma das extremidades de um fio inextensível, de massa desprezível e comprime 1- 
to L, cuja outra extremidade está fixa, como na Fig. 15-9a. О PES esta Bjo 
oscilar no plano do papel, para a esquerda e para à direita de uma reta vertical que 
passa pelo ponto fixo do fio. E a PIA 
As forças que agem sobre o peso são a tração 7 exercida pelo fio ea for а gra- 
vitacional F,, como mostra a Fig. 15-9b, onde o fio faz um ângulo Ө coma ertical , 
Decompomos É, em uma componente radial F, cos 0 e uma componente |, semp 
que é tangente à trajetória do peso. A componente tangencial produz um torqu E Tes- 
taurador em relação ao ponto fixo do pêndulo porque sempre age no sentido oposto 
ao do deslocamento do peso, tendendo a leva-lo de volta ao ponto central. (O ponto 
central (8 = 0) é chamado de posição de equilíbrio porque o pêndulo ficaria ешге 
pouso neste ponto se parasse de oscilar. 39 
De acordo com a Eq. 10-41 (т = r,F), o torque restaurador pode ser escrito na 
forma 
T=—L(F sen 6), (1524) 


em que o sinal negativo indica que o torque age no sentido de reduzir 0 е Léo bra 


р 


лшн у=, (15-25) 
em que Ле o momento de inércia do pêndulo em relação ao ponto fixo e a é a ade 
leração angular do pêndulo em relação a esse DE ? ропо LIXO É | 


P ses D UE a Eq. 15-25 supondo que o angulo 9 е реа! eno, pois TIESSÉ 
caso podemos substituir sen 0 por Ө (expresso em radianos) (Par Sven ol PE E 
5,00? = 0,0873 rad, sen Ө = 0,0872. um | Manos), (Por exemplo; uui = 


а diferença de a le == e " = = Ге; ътт. ай 3. E x a5 
: x Т 7 | nas 0,1%.) Usando essa 
aproximação e explicitando a, obtemos Eneas 2 kr 


= EL e 
| (15:26) 
A Eq. 15-26 é o equiva bt A e E 
Ela ae diz que a iid ° angular da Eq, 15-8, a relação са racterística do MES; 
АЙ шаг Ө com o sinal чн ЕНК Ek péndulo é proporci onal ao deslocamento 
gu m o sinal oposto. Assim, quando o peso do pêndulo se mox Ee ij 
reita, como na Fig. 15-9a, a aceleração para a esqi pus. NAE ES 
começar a se mo аа esquer aua 15-064 aumenta até о peso parai 
ilh i С 5 poe NE s sida, Quando O peso está à esquerc a da posição di 
Pan ibrio, a ace SAG para a direita tende а fazê jo M XA da рон 
lante, o que produz um MHS. Mais nranasan o рага a direita e assit 
les no а E Wo ОА, 3. ай precisament , Om » vimento de um péndulo st 
dm MES. Podemos os destacamento é sempre оо 
um lo. FO emos expressar esta restrição de outri PA Мы зл SN кипа i 
1 е а MEC O ER IX, Шс а an ) it {| le rr gu 
8» do movimento (o ângulo máximo de безос deja E AA 
omparando as Egs. 15-26e 15.8 nnp dEVE SET pequena 
p is Eqs. 15-26 e 15-8, notan оз que a frec 


ex ETE - A^. M. af E quê aT zig | an 2 u а de [ én 1 
pM e Substituindo esta expressão 
que o período do pêndulo pode ser escri 


^ FS e"... 
= [RR o. а т mm Jd. = "S 
У ü€ o na Eq. 15.5 
laii. LES "= 
ca "ү. АРН СУ 
По como 


= 


3-5 (n) = Fr TM 
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c I 
Dl = 2r, |—, 15-27 
mgl. 46, 


Toda а massa de um pêndulo simples está concentrada na massa m do peso do pén- 
- dulo, que está a uma distância L do ponto fixo. Assim, podemos usar a Eq. 10-33 
EU- mi?) para escrever / = тЇ? como o momento de inércia do pêndulo. Substituin- 
do este valor na Eq. 15-27 e simplificando, obtemos 


| 


=. 


(péndulo simples, pequena amplitude). (15-28) 


Neste capítulo, vamos supor que os ángulos de oscilação do péndulo são sempre 
| pequenos. 


O Péndulo Físico 


Ao contrário do péndulo simples, um péndulo real, frequentemente chamado de 

péndulo físico, pode ter uma distribuição complicada de massa. Um pêndulo físico 
também executa um MHS? Caso a resposta seja afirmativa, qual é o período? 

| A Fig. 15-10 mostra um péndulo físico arbitrário deslocado de um ángulo Ө em 
relação à posição de equilíbrio. A força gravitacional F, está aplicada ao centro de 
massa C, a uma distância h do ponto fixo O. Comparando as Figs. 15-10 е 15-95, 
vemos que existe apenas uma diferença importante entre um pêndulo físico arbitrá- 
rio e um pêndulo simples. No caso do pêndulo físico, o braço de alavanca da com- 
ponente restauradora F, sen Ө da força gravitacional é h e não o comprimento L do 
fio. Sob todos os outros aspectos, a análise do pêndulo físico é idêntica à análise do 
pêndulo simples até a Eq. 15-27. Assim, para pequenos valores de 0,, o movimento 
é, aproximadamente, um MHS. 

Substituindo L por л na Eq. 15-27, podemos escrever o período como 


Como no pêndulo simples, Z é o momento de inércia do pêndulo em relação ao ponto 
O. Embora 7 não seja mais igual а тЇ? (pois depende da forma do pêndulo físico), 
ainda é proporcional a m. 

Um pêndulo físico não oscila se o ponto fixo é o centro de massa. Formalmente, 
isso corresponde a fazer Л = 0 na Eq. 15-29. Nesse caso, temos Т = 20, o que signi- 
fica que o pêndulo jamais chega a completar uma oscilação. | 

A todo péndulo físico com um ponto fixo O que oscila com um período T cor- 
responde um péndulo simples de comprimento Ly com o mesmo período T. Pode- 
mos usar a Eq. 15-28 para calcular o valor de L,. O ponto do pêndulo físico que fica 
à uma distância Lẹ do ponto O é chamado de centro de oscilação do pêndulo físico 
para o ponto de suspensão dado. 


Medição de g 

Podemos usar um péhdulo físico para medir a aceleração de queda livre g em um 
ponto da superfície da Terra. (Milhares de medições deste tipo foram feitas como 
parte de estudos geofísicos.) 

Para analisar um caso simples, tome o pêndulo como uma barra homogênea de 
comprimento L suspensa por uma das extremidades. Para essa configuração, h da 
Eq. 15-29. a distáncia entre o ponto fixo e o centro de massa, é L/2. De acordo com 
à Tabela 10-2e. o momento de inércia desse péndulo em relação a um eixo perpendi- 
“тат > de armados À e E icant te my "Amir à 
cular à barra passando pelo centro de massa € 7 mL. Aplicando o teorema doseixos Quando 6 = 0. o canto deam OE 
paralelos da Eq. 10-36 (1 = Kem + Mh?), descobrimos que o momento de inércia em situado diretamente abaixo do ponto de 
relação a um eixo perpendicular passando por uma das extremidades da barra é suspensão O, 


Figura 15-10 Um pêndulo físico. 
O torque restaurador é hF , sen Ө. 
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2 = 
1 = len mh 


Fazendo h = L/2 € 


Assim, medindo Le O a 
encontra o pêndulo. (Para medi 
como colocar o pêndulo e 


Ө reste 4 


Trés péndulos físicos, de mas 
suspensos pelo mesmo ponto. 
pêndulo, começando pelo maior. 


Exemplo 


Período e comprimento de um pêndulo físico 


Na Fig. 15-1 la, uma régua de um metro oscila em torno de 
um ponto fixo em uma das extremidades, a uma distância 
h do centro de massa da régua. 


(a) Qual é o período de oscilação 77 


IDEIA-CHAVE | 


A régua não é um pêndulo simples porque a massa não 
está concentrada na extremidade oposta ao ponto fixo; a 
régua é, portanto, um pêndulo físico. 


Cálculos O período de um pêndulo físico é dado pela Eq. 
15-29, que exige o conhecimento do momento de inércia 
da régua em relação ao ponto fixo. Vamos tratar а régua 
como uma barra uniforme de comprimento L e massa т. 
Nesse caso. de acordo com a Eq. 15-30, I = mL, a dis- 
tância Л da Eq. 15-29 é 1/2. Substituindo esses valores na 
Eq. 15-29, obtemos 


7 t | ^ т | = mL? 15-32 
—. UT е = 4T. (TT ATA 7". 2, 
ү mgh V mgGL) 
|2L : 
e A y P ( 15-33) 


j | (2 (1.00 m) | 
= «up L—————— 


| Tra" LN == — 1.64 S. 
Үү (3)(9,8 m/s?) Э 


(Resposta) 
Observe que o resultado não depende da massa m do pên- 
dulo. | 

(b) Qual é a distância L, entre o ponto fixo O da régua e o 


centro de oscilação? 


Cálculos Estamos interessados em determinar o compri- 
mento Ly do pêndulo simples (desenhado na Fig. 15-11h) 


Į = mL*/3 na Eq. 15-29 


| =.) 2 
GLY + ¡mb é | 


„т [т 


е explicitando g, obtemos 


wor (153) 
EAST у 
| os determinar O valor de g no local onde se 
f M recita são necessários alguns refinamentos. 
аз | ы кы 


cuada.) i 


m uma camara eva 


| 
2m, e Зто, têm а mesma forma e tamanho e ездой 
sas Mo Mo =- e acordo com o período de oscilaçã 


Ordene as massas de ac EYE 


Б 


v 


(a) (b) 


Figura 15-11 (a) Uma régua de um metro suspensa por 
uma das extremidades para formar um péndulo físico. (p) Um 
pêndulo simples cujo comprimento L, é escolhido para que 
os períodos dos dois pêndulos sejam iguais. O ponto P do 
pêndulo (a) é o centro de oscilação. | 


que possui o mesmo 


А período | г A T RO | Га e 
gua) da Fig. 15-11. que o pêndulo físico (a re 


Igualando as Egs. 15-28 e 15-33, 


obtemos 
— 
AS L 
= Dem - 
g 3g | 
Podemos ver. por inspeção que 
E, =? 
0 iL. (15-35) 
= 4/0100 cm) = 66.7 cm. (Resposta) 


Na Fig 


É ‚О ри Ж 
fixo O. ponto P est 


Ássim, o ponte 
Pára o ponto fixo d 
rente se 


а a essa distância do pont? 


Posição do ponto P seria dife 


а régu 
Lem 51 M E » d 2 = 
ЧЗрепѕа por outro ponto. 


а estivesse 


T N la vim: que MONDO Кы! es e Movimento 
15-7 y pU = ч. 
Ci cular L T Ti опе 


| usar C o у о telescópio que acabar: 


x y^ ri x Гага" Act | q À р ul alm by ajai | C Fr «air 
Amp AM АБАН A | б Au 
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as deserto a Aprox ima E e Ja [ L3 Di Tur iç: āo do 15 ас СС rd com 


gráfico, € o períod do do mov: imento ! é de 16,8 dias. 
fej is À 


Nare ealidac de, Ca list O Se move с om velocida de prat tica amer ite cor 


de =r 
q” pr , fi 
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cius „тея г у жае. i uw M i uc Oe nm 
hi irm Or Ico o: m р е кшн тн MD id uniform ie. OQ ue C ile “viu, e que o 
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Galile l| 
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=, 
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fe 
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OU 
4 £o movimento c circular un iforme vi: S sto де | perf ‚Ет 1uma. ing linguagem mais fi 7 rmal: 
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$ 
» = P — = — ^ 3 - 
| ZU d, diro... mort ^ a Am | Am е cr A Y 4 T — | X me ircular u nt [C me ATTI ип p 
j V movimento j harmonico SY Dp ES Ed projeecac do mo mento с: Ta а 
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E = 
A Fig. 15-13a mostra um exemplo. Uma partícula de referência P' executa um 
movimento circular uniforme com velocidade angular w (constante) em uma cir- 
cunferência de referência. O raio x, da circunferência é о módulo. do vetor posição. 


da partícula. Em um instante 7, а posição angular da partícula é wí + Фф, onde pé a. 


posição angular no instante + = 0. 

А projeção da partícula P' no eixo x é um ponto P, que consideramos como uma 
segunda partícula. A projeção: do vetor posição da partícula P' no eixo x fornece a 
localização x(t) de P. Assim, temos: - 

x(r) = Xm cos(wt + Ф), (15-36) 
Que é exatamente a Eg. 15-3. Nossa conclusão está correta. Se a partícula de referén- 
cia P' executa um movimento circular uniforme, Sua pro] jeção, a partícula projetada 


P executa um movimento harmônico simples em um diâmetro do er АА 
A Fig. 15-13Ь mostra a velocidade v da partícula de referencia. De acordo 


Eq. 10-18 (у = wr), o módulo do vetor velocidade é wx,; sua projeção no eixo x é 


(D = -oxp sentot + Ф) 
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m 
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Figura 15-12 O ângulo entre Júpiter 
e o satélite Calisto do ponto de vista 
da Terra. Os pontos se baseiam nas 
observações de Galileu em 1610 e a 
curva representa um ajuste aos dados, 
que sugere um movimento harmónico 
simples. Para a distância média entre 
Júpiter e a Terra, 10 minutos de arco 
correspondem a cerca de 2 x 10º km. 
(Adaptado de A, P. French, Newtonian 
Mechanics, W.W. Norton & Company, 
New York, 1971, p. 288.) 
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X — Suporte rigido 


=) 


acm 
„= 


ES Elasticidade, k 


ааг. 


Massa, m 


— Placa 


Amortecimento, / 


- 
"= mim a 


Figura 15-14 Um oscilador harmônico 
simples amortecido ideal. Uma placa 
imersa em um líquido exerce uma 

força de amortecimento sobre o bloco 
enquanto o bloco oscila paralelamente 
40 EIXO X. 


Esta é a relação entre as 


NT dre еч 
acelerações de ге г. 


Esta é a relação entre as 
velocidades de Pe Р. 

de referência P' descrevendo um movimento circular 
uniforme em uma circunferência de raio x,,. A projeção Р da posiçao da pou по Са 

x executa um movimento harmônico simples. (Р) А projeção da velocidade У да particulas 4 
de referência é a velocidade do MHS. (c) A projeção da aceleração radial a da partícula de 
referência é a aceleração do MHS. 


Figura 15-13 (a) Uma partícula 


que é exatamente a Eq. 15-6. O sinal negativo aparece porque a componente dam 
velocidade de Р na Fig. 15-135 aponta para a esquerda, no sentido negativo do 
eixo x. | 

A Fig. 15-13c mostra a aceleração radial а da partícula de referência. De acordo | 
com a Eq. 10-23 (a, = w*r), o módulo do vetor aceleração radial é @?х„; sua proje- 
ção no eixo x é 


a(t) = —a*x,, cos(wt + d), (15-38) | 


que é exatamente a Eq. 15-7. Assim, tanto para o deslocamento como para a veloci- 


dade e para a aceleração, a projeção do movimento circular uniforme é de fato um 
movimento harmônico simples. 


15-8 Movimento Harmônico Simples Amortecido 
Um pêndulo oscila apenas por um curto 
água exerce sobre o pêndulo uma for 


movimento do pêndulo, le sustentação), roubando energia 00 


Puana o movimento de um oscilador é Teduzidc А |zemos 
que o oscilador e seu movimento são amortecid "Гороз força externa, E 
oscilador amortecido é mostrado na Fig. 15-14 e 28 exemplo зава 5 E is 
yprucaimente preso à uma mola de constante elá i ua s о us jack 0 
uma placa horizontal imersa em um líquido, V: ер. Шс ША ы, 
massa desprezível. Quando а placa se mo i SOTEN 
uma força de arrasto sobre ela €, port s 
para energia térmica do líquido e d 

Vamos supor que o líquido e 
nal à velocidade v da placa 


a placa. 


хетсе uma fore: l ^T 
LE for са йе amortecimento E propor!’ 


e do bloco ( : 
L DE » a plo 
uma hipótese que constitui uma boa apro" 
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Que nos diz que, como a amplitude, à energia mecánica diminui exponencialmente 
com o tempo. 
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Figura 15-15 A função deslocamento xir) do oscilador amortecido da Fig. 15-14. A 
amplitude que é dada por x gm diminui exponencialmente com o tempo. 
UA „ы wA iig Ы 


OS rà trés conjuntos de valores para a constante elástica, a constante de Conjunto | 2k; b, 
to e a massa do oscilador amortecido da Fig. 15-14. Ordene os conjuntos conjunto 2 ^ 6b. 
acordo com o tempo necessário para que a energia mecânica se reduza a um quarto Conjunto 3 3k; 3b, 


rinicial, em ordem decrescente. 


Exemplo 


| Tempo de decaimento da amplitude e da energia do oscilador harmónico amortecido 


Para o oscilador amortecido da Fig. 15-14, m — 250 g, do lado esquerdo. Assim, 


Сатов -2mIn; _ —(2)(025 Кр) (1а 5 
(a) Qual é o período do movimento? d b 3 0,070 kg/s 


= 5,0 s. (Resposta) 


IDEIA-CHAVE 


Como b << Y km = 4.6 kgs, o período é aproximadamente Como T — 0,34 s, isso corresponde a cerca de 15 períodos 
o de um oscilador nào amortecido. de oscilação. 


(c) Quanto tempo é necessário para que a energia mecánica 
Cálculo De acordo com a Eq. 15-13, temos: se reduza à metade do valor inicial? 


m 0,25 kg | 
T 21| 7 21. | 8S Nim 0,345 (Resposta) ($$ - 


De acordo com a Eq. 15-44, a energia mecánica no ins- 
tante t é 3 kx? e-^m 


(b) Qual é o tempo necessário para que a amplitude das os- 
cilacoes amortecidas se reduza à metade do valor inicial? 


a = IDEIA-CHAVE _ Cálculos A energia mecânica é + kx? no instante 7 = 0; as- 


am: sim, devemos encontrar o valor de t para o qual 
De acordo com a Eq. 15-42, a amplitude em um instante t Р d 


$ L bx Тре: 
qualquer é dada por x, e, хо ec Pm = Ta exa). 
nl; А Р Dividindo ambos os membros da equação por L ky? e ex- 
Cálculos A amplitude é x, no instante 7 = 0; assim, deve- leifando? + de E E POE em eres 
| | ¡citando f como no ite | n 
mos encontrar o valor de f para o qual P ошо no пет anterior, obtemos 
| | | E 
—hiF Eu —m In 5 =(0,25 k In 5 
Xm e bu2m — TEC [ = cp o ( 7 e)( 5) T 


= 2,58. (Resposta) 


b 0,070 kg/s 
Cancelando x, e tomando o logaritmo natural da equação  .. -— | 
restante, temos In(1) do lado direito е Este valor é exatamente metade do tempo calculado no 
2 | item (b), ou cerca de 7,5 períodos de oscilação. A Fig. 
(е P?" = —b1/2m 15-15 foi desenhada para ilustrar este exemplo. 


— —— E сае о | 


15-9 Oscilacóes Forcadas e Ressonáncia 


Uma pessoa que se balança em um balanço sem que ninguém a empurre constitui um 
exemplo de oscilações livres. Quando alguém empurra o balanço periodicamente, 
dizemos que o balanço está executando oscilações forçadas. No caso de um sistema 
ale e UR po forcadas, existem duas frequéncias angulares características: 
1) a frequéncia angular natural о. que é a frequência angular com a anal o с: T 
oscilaria livremente depois de sofrer uma Е i de рое ET 
а frequência angular w, da força externa que produz as oscilações Ercadás ; ME 
, Podemos usar a Fig, 15-14 para representar um oscil m 
OTRO ideal se supusermos que a estrutura indicada como “Suporte rígido" se move 
para cima e para baixo com uma frequência angular variável i E PAN o 
cado desse tipo oscila com a frequência р Ж AN 


angular w. da forca externa e sen c *3- 
AN ons é UR e Mt а е) le seu desloca 
mento x(t) é dado por i : i 


ador harmônico simples 
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X(1) = x, cos(w,t + d»), (15-45) 


onde x, € à amplitude das oscilacoes. | Near 
A amplitude do deslocamento x, é uma função complicada de w e w,. A ampli- 
tude da velocidade v, das oscilações é mais simples de descrever; é máxima para 


A we ^ , 


uma situação conhecida como ressonáncia. A Eq. 15-46 expressa também, aproxi- 
madamente, a situacao para a qual a amplitude do deslocamento, х. ё máxima, Ás- OG 08 10 ES Jd 
sim, se empurramos um balanço com a frequência angular natural de oscilação, as ША 
amplitudes do deslocamento e da velocidade atingem valores elevados, um fato que Figura 15-16 A amplitude do 
as crianças aprendem depressa por tentativa e erro. Quando empurramos o balanço deslocamento x, de um oscilador 
com outra frequência angular, maior ou menor, as amplitudes do deslocamento e da 
velocidade são menores. 

A Fig. 15-16 mostra a variação da amplitude do deslocamento de um oscila- 
dor com a frequência angular о, da força externa para três valores do coeficiente de 
amortecimento b. Observe que para os três valores, a amplitude é aproximadamente 
máxima para w/w = I (a condição de ressonância da Eq. 15-46). As curvas da Fig. 
15-16 mostram que a um amortecimento menor está associado um pico de resso- 
nância mais alto e mais estreito. 

Todas as estruturas mecânicas possuem uma ou mais frequências angulares na- 
turais; se a estrutura é submetida a uma força externa cuja frequência coincide com 
| uma dessas frequências angulares naturais, as oscilações resultantes podem fazer com 
que a estrutura se rompa. Assim, por exemplo, os projetistas de aeronaves devem se 
| certificar de que nenhuma das frequências angulares naturais com as quais uma asa 
pode oscilar coincide com a frequência angular dos motores durante o voo. Uma asa 
que vibrasse violentamente para certas velocidades dos motores obviamente tornaria 
qualquer voo muito perigoso. 

À ressonância parece ter sido uma das causas do desabamento de muitos edifí- 
cios na Cidade do México em setembro de 1985, quando um grande terremoto (8,1 
na escala Richter) aconteceu na costa oeste do México. As ondas sismicas do terre- 
moto eram provavelmente fracas demais para causar grandes danos quando chega- 
ram à Cidade do México, a cerca de 400 km de distância. Entretanto, a Cidade do 
México foi, em sua maior parte, construída no leito de um antigo lago, uma região 
onde o solo ainda é úmido e macio. Embora a amplitude das ondas sísmicas fosse 
pequena no solo firme a caminho da Cidade do México, aumentou consideravelmente 
no solo macio da cidade. A amplitude da aceleração das ondas chegou a 0,20g e a 
frequência angular se concentrou (surpreendentemente) em torno de 3 rad/s. Não só 
0 solo oscilou violentamente, mas muitos edifícios de altura intermediária tinham 
frequências de ressonância da ordem de 3 rad/s. A maioria desses edifícios desabou 
durante os tremores (Fig. 15-17), enquanto edifícios mais baixos (com frequência 
angular de ressonância maior) e mais altos (com frequência angular de ressonância 
menor) permaneceram de pé. TM 


forçado varia quando a frequência 
angular w, da força externa varia, As 
curvas da figura correspondem a trés 
valores diferentes da constante de 
amortecimento b. 


Figura 15-17 Em 1985, edifícios 

de altura intermediária desabaram na 
Cidade do México por causa de um 
terremoto que ocorreu longe da cidade. 
Edifícios mais altos e mais baixos 
permaneceram de pé. (John T. Barr/ 
Getty Images News and Sport Services) 


EHE ИШИНЕ El 
| | 


s No movimento harmônico 


REVISÃO E RESUMO 


Frequência A frequência f de um movimento periódico, ou os- 
Cilatório, é o número de oscilações por segundo, No SI, é medida 
em hertz: 


| heriz = 1 Hz =] oscilação por segundo = 1 s |, (15-1) 


Perior а... y е 
оо О período T é o tempo necessário para urna oscilagao com- 
Pela, ou ciclo, e está relacionado à frequência através da equação 


Tat (15-2) 


Movimento Harmónico Simple 
simples (MHS). o deslocamento x(1) de uma p 
posição de equilíbrio é descrito pela equação 


articula a partir da 


с = x, cos(at + Ф) (deslocamento), (15-3) 
ы - "ni " Бы i E. 
i > ' Га = +1 | 1 TIL j- 
onde x, é a amplitude do deslocamento, ut dea ai do 1 Ў 
К "se. A frequência angular w Est 
vimento e ф é a constante de fase. A frequência angular u 


e М а As mnvimento através da 
relacionada ao período e à Irequencla do movimen 


equação 


TN : 
y = T =2mf  — (frequênciaangular). (15-5) 


“Derivando a Eq. 15-3, chega-se às equações da velocidade e da ace- 
leração de uma partícula em MHS em função do tempo: 


у = — WX, sen(wl + d») 
WX p cos(wt + d) 


(15-6) 
(15-7) 


Na Eq. 15-6, a grandeza positiva ох, é a amplitude da velocidade 
do movimento, v,. Na Eq. 15-7, a grandeza positiva ax, é a am- 
plitude da aceleração do movimento, a,,. 


(velocidade) 


e а= — (aceleração). 


O Oscilador Linear Uma partícula de massa m que se move sob 
a influência de uma força restauradora dada pela lei de Hooke F = 
=kx exibe um movimento harmônico simples, no qual 


| К 
= p= (frequência angular) 
m 
m | 
e T = 2m a (período). (15-15) 


Um sistema desse tipo é chamado de oscilador harmónico linear 
simples. 


(15-12) 


Energia Uma partícula em movimento harmônico simples possui, 
em qualquer instante, uma energia cinética K = +mv*e uma energia 
potencial U = > kx”. Se não há atrito, a energia mecânica E = К + 
U permanece constante mesmo que K e U variem. 


Pêndulos Entre os dispositivos que executam um movimento har- 
mónico simples estão o pêndulo de torção da Fig. 15-7, o pêndulo 
simples da Fig. 15-9 e o pêndulo físico da Fig. 15-10. Os períodos 
de oscilação para pequenas oscilações são, respectivamente, 


| T = 2т Vik (pêndulo de torção). (15-23) 
| Т=2т\ р (pêndulo simples), (15-28) 
| T = 27 М трий (pêndulo físico). (15-29) 


k 


Movimento Harmónico Simples e Movimento Circular Unj, 
forme О movimento harmônico simples é a projeção da movi. 
mento circular uniforme em um diámetro da circunferência n; ТИ 


ocorre o movimento circular uniforme. A Fig. 15-13 mostra que p 
projeções de todos os parâmetros do movimento circular (posicao, 
velocidade e aceleração) fornecem os valores correspondentes do, 


parâmetros do movimento harmônico simples. 


Movimento Harmônico Amortecido A energia mecanic) p 
de sistemas oscilatórios reais diminui durante as oscilações por 
forças externas, como a força de arrasto, inibem as oscilações c trans. 
ferem energia mecánica para energia térmica. Nesse caso, dizemos 


que o oscilador real e seu movimento são amortecidos. Se a forca 
de amortecimento é dada por F, = —by, onde v é à velocidade do 
oscilador e b é uma constante de amortecimento, o deslocamento 
do oscilador é dado por 


x(t) = х„ e "?" cos(o't + q), (15-42) 


onde w', a frequência angular do oscilador amortecido, é dada por 


(15-43) 


Se a constante de amortecimento é pequena (b << y km), w' = 
w, onde w é a frequência angular do oscilador não amortecido, 
Para pequenos valores de b, a energia mecânica Е do oscilador 
é dada por 


E(t) = 3kx;, e "m, (15-44) 
Oscilações Forcadas e Ressonância Se uma força externa de 
frequência angular w, age sobre um sistema oscilatório de frequén- 
cia angular natural о, o sistema oscila com frequência angular w,. 
A amplitude da velocidade v,, do sistema é máxima para 


= 0, 


(15-46) 


uma situação conhecida como ressonância. A amplitude x, do sis- 


tema é (aproximadamente) máxima na mesma situação. 


in 


PERGUNTAS 


1 Qual dos seguintes intervalos se aplica ao ângulo ф do MHS da, x 
Fig. 15-18a: 


(a) -m «€ ф < —m2, 
(b) т<ф< 37/2, 


(c) 23712 € ф< – тп! 


2 A velocidade v(r) de uma partícula que executa um MHS é mos- (a) (b) 
гада no gráfico da Fig. 15-185. A partícula está momentaneamente Figura 15-18 Perguntas 1 e 2 

em repouso, está se deslocando em direção a —x, ou está se deslo- y 
cando em direção a +x, (a) no ponto À do gráfico e (b) no ponto 
B do gráfico? A partícula está em —x,, em +x,,, em 0, entre —x, е 
0 ои entre 0 е +x, quando sua velocidade é representada (c) pelo 
ponto A e (d) pelo ponto B? A velocidade da partícula está aumen- 
tando ou diminuindo (e) no ponto A e (f) no ponto B? 

3 O gráfico da Fig. 15-19 mostra a aceleração a(t) de uma partícula 
que executa um MHS, (а) Qual dos pontos indicados corresponde à 
particula па posição —x,,? (b) No ponto 4, a velocidade da particu- 
la ё positiva, negativa ou nula? (c) No ponto 5, a partícula está em 
Ns EM +x,. em U, entre —x, eO ou entre Ое + Жы 


Figura 15-19 Pergunta 3. 
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44 Qual das seguintes relações entre a aceleração a e o deslocamento 
x de uma partícula corresponde a um MHS: (a) a = 0.5x, (b) a = 
400°, (c) а = —20x, (d) a = —342» | 


| 5 Você deve completar a Fig. 15-204 para que seja o gráfico da 
velocidade v em função do tempo г do oscilador massa-mola que 
é mostrado na Fig. 15-205 para t — 0. (a) Na Fig. 15-20a, em qual 
dos pontos indicados por letras ou em que região entre os pontos o 
eixo v (vertical) deve interceptar o eixo г? (Por exemplo: ele deve 
ү interceptar O eixo / no ponto A, ou, tal Vez, na região entre os pontos 
A e B?) (b) Se a velocidade do bloco é dad 


| e. а рог у = E sen(wt + 
$), qual é o valor de ф? Suponha que é positivo, e se não puder Figura 15-22 Pergunta 7, 


\ 

E especificar um valor (como +7/2 rad), especifique um intervalo | AAA: Ез сы Башы 
l (como O < $ < 7/2). 8 A Fig. 15-23 mostra os gráficos da energia cinética Kem fu сй 
da posição x para três osciladores harmônicos que têm а mesma 
| massa. Ordene os gráficos de acordo (a) com a constante elástica e 
(b) o período do oscilador, em ordem decrescente, 


Figura 15-23 Pergunta 8. 


Figura 15-20 Pergunta 5. 9 A Fig. 15-24 mostra três pêndulos físicos formados por esferas 


uniformes iguais, rigidamente ligadas por barras iguais de massa 
6 Você deve completar a Fig. 15-21a para que seja o gráfico da desprezível. Os pêndulos são verticais e podem oscilar em torno do 
aceleração a em função do tempo г do oscilador massa-mola que ponto de suspensão O. Ordene os pêndulos de acordo com o período 
é mostrado na Fig. 15-215 para t = 0. (a) Na Fig. 15-21a, em qual das oscilações, em ordem decrescente. 
dos pontos indicados por letras ou em que região entre os pontos o 
eixo v (vertical) deve interceptar o eixo 1? (Por exemplo, ele deve 
interceptar o eixo t no ponto A, ou, talvez, na região entre os pontos 
А e B?). (b) Se a aceleração do bloco é dada por a = —a, sen(wt + А x 
Фф), qual é o valor de $? Suponha que é positivo, e se não puder ! 
especificar um valor (como -- 7/2 rad), especifique um intervalo 
(como O < œ < 7/2). 

| Figura 15-24 Pergunta 9. (a) (5) (с) 


10 Você deve construir o dispositivo de transferência de oscilação 
mostrado na Fig. 15-25. Ele é composto por dois sistemas massa-mola 
pendurados em uma barra flexível. Quando a mola do sistema 1 é dis- 
tendida e depois liberada, o MHS resultante do sistema 1. de frequên- 


(à) cia fi, faz a barra oscilar, A barra exerce uma força sobre o sistema 2, 
| com a mesma frequência fi. Você pode escolher entre quatro molas 
com constantes elásticas k de 1600, 1500, 1400 e 1200 N/m e entre 
a> t=0 quatro blocos com massas m de 800, 500, 400 e 200 kg. Determine 
| | == mentalmente que mola deve ser ligada a que bloco nos dois sistemas 
d 0 х рага maximizar а amplitude das oscilações do sistema 2. 
(b) 


Figura 15-21 Pergunta 6. 


7 А Fig. 15-22 mostra as curvas x(t) obtidas V MSA гараш 
fazendo um certo sistema massa-mola oscilar em um MHS. Ordene 
as curvas de acordo com (a) a frequência angular йо gos s 
energia potencial da mola no instante / = О, (c) AO А : 
bloco no instante 1 = 0. (d) a velocidade do bloco no ара t = | "X. | 
© (e) a energia cinética máxima do bloco, em ordem decrescente. Figura 15-25 Pergunta 10, 


Sistema | Sistema 2 


Na Fig. 15-26, um sistema massa-mola é colocado em MHS 

em dois experimentos, No primeiro, o bloco é puxado até sofrer um 

“deslocamento d, em relação à posição de equilíbrio e depois libe- 

rado. No segundo, é puxado até sofrer um deslocamento maior d, 

À e depois liberado. (a) A amplitude, (b) о período, (c) a frequência, 
(d) a energia cinética máxima e (e) a energia potencial máxima do 
movimento no segundo experimento é maior, menor ou igual à do 
primeiro experimento? 


Figura 15-26 Pergunta 11. 


= O número de pontos indica o grau de dificuldade do problema 
Ж Informações adicional: 


Seção 15-3 A Lei do Movimento Harmônico Simples 


*1 Um objeto que executa um movimento harmónico simples leva 
0,25 s para se deslocar de um ponto de velocidade nula para o pon- 
to seguinte do mesmo tipo. À distáncia entre esses pontos é 36 cm. 
Calcule (a) o período, (b) a frequência e (c) a amplitude do movi- 
mento. 


°2 Um corpo de 0,12 kg executa um movimento harmônico simples 
de amplitude 8,5 cm e período 0,20 s. (a) Qual é o módulo da força 
máxima que age sobre o corpo? (b) Se as oscilações são produzidas 
por uma mola, qual é a constante elástica da mola? 

*3 Qual é a aceleração máxima de uma plataforma que oscila com 
uma amplitude de 2,20 cm e uma frequência de 6,60 Hz? 

*4 Do ponto de vista das oscilações verticais, um automóvel pode 
ser considerado como estando apoiado em quatro molas iguais, As 
molas de um carro são ajustadas de tal forma que as oscilações têm 
uma frequência de 3,00 Hz, (a) Qual é a constante elástica de cada 
mola se a massa do carro é 1450 kg e está igualmente distribuída 
pelas molas? (b) Qual é a frequência de oscilação se cinco passa- 
geiros pesando, em média, 73,0 kg, entram no carro e a distribuição 
de massa continua uniforme? 


“5 Em um barbeador elétrico, a lámina se move para a frente e 
para trás, ao longo de uma distância de 2,0 mm, em um movimento 
harmônico simples com uma frequência de 120 Hz, Determine (a) 
a amplitude, (b) a velocidade máxima da lâmina e (c) o módulo da 
aceleração máxima da lámina. 

*6 Uma partícula com uma massa de 1,00 х 10 kg descreve um 
movimento harmônico simples com um período de 1,00 X 10? se 
uma velocidade máxima de 1,00 x 10* m/s, Calcule (a) a frequência 
angular e (b) o deslocamento máximo da partícula, 

*7 Um alto-falante produz um som musical através das oscilações 
de um diafragma cuja amplitude é limitada a 1,00 um. (a) Para que 
frequência o módulo a da aceleração do diafragma é igual a e? (b) 
Para frequências maiores, a é maior ou menor que e? 


*B Qual é a constante de fase do oscilador harmônico cuja função 
posição лїї) aparece na Fig. 15-28 se а função posição é da forma 
x =x, costut + d)? A escala do eixo vertical é definida por x, = 
6,0 cm. 


12 A Fig, 15-27 mostra, para três situações, os deslocamentos y T 
de um par de osciladores harmônicos simples (A e B) que são iv. 
em tudo, exceto na fase, Para cada par, qual o deslocamento de faz 
(em radianos e em graus) necessário para deslocar a curva A e (12. 


la coincidir com a curva В? Das várias respostas possíveis, escolha 
o deslocamento com o menor valor absoluto, 


(a) 
Figura 15-27 Pergunta 12, 


E DN erosiemas MAN 


s disponíveis em O Circo Voador da Física de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 


Figura 15-28 Problema 8. 


*9 A função x = (6,0 m) cos[(37 rad/s)t + 7/3 rad] descreve o 
movimento harmônico simples de um corpo. No instante г = 2,0 s, 
qual é (a) o deslocamento, (b) a velocidade, (c) a aceleração e (d) à 
fase do movimento? Qual é também (e) a frequéncia e (f) o período 
do movimento? 


*10 Um sistema oscilatório massa-mola oscilante leva 0,75 s para 


começar a repetir seu movimento. Determine (a) o período, (b) 4 


frequência em hertz e (c) a frequência angular em radianos por se- 
gundo, 


*11 Na Fig. 15-29, duas molas iguais, de constante elástica 7580 
N/m, estão ligadas a um bloco de massa 0,245 kg. Qual é a frequên- 
cia de oscilação no piso sem atrito”? 


Figura 15-29 Problemas 11 e 21. 


*12 Qual é a constante de fase do oscilador harmônico cuja função 
velocidade v(t) aparece na Fig. 15-30 se a função posição x(1) é ds 
torma * = X,, COS(WI + o)? А escala do eixo vertical é definida por 
Vi = 4,0 cm/s, 


v (cm/s) 


Figura 15-30 Problema 12. 


y 
"з 


Т 


+13 Um oscilador é formado por um bloc 
kg ligado a uma mola. Quando é posto e 
plitude de 35,0 em, o oscilador repete о 
Determine (a) o período, (b) a frequéncia, (c) a frequéncia angula 
(d) a constante elástica, (e) a velocidade máxima e (Do dorem sá 
força máxima que a mola exerce sobre o bloco, 

**14 Um oscilador harmônico sim 
de massa 2,00 kg preso a uma mola 
Ет! = 1,00 5, à posição e a velocidade do bloco são x = 0,129 m e 
v=3,415 m/s. (a) Qual é a amplitude das oscilações? Qual era (b) 
a posição е (c) a velocidade do bloco em г = 0 s? 

**15 Duas partículas oscilam em moviment 
ao longo de um segmento retilíneo comum d 
duas partículas têm um período de 1,5 s, mas existe uma diferenca 
de fase de 7r/6 rad entre seus movimentos. (a) Qual é a distância 
«entre as partículas (em termos de A) 0,50 s após a partícula atrasada 
“passar por uma das extremidades da trajetória? (b) Nesse instante, as 


ocom uma massa de 0.500 
m oscilação com uma am- 
movimento a cada 0,500 s. 


ples é formado por um bloco 
de constante elástica 100 N/m. 


O harmônico simples 
е comprimento A. As 


— 
{ 


- partículas estão se movendo no mesmo sentido, em sentidos opostos 


se aproximando uma da outra ou em sentidos opostos se afastando 
uma da outra? 


**16 Duas partículas executam movimentos harmônicos simples de 
mesma amplitude e frequência ao longo de retas paralelas próximas. 
Elas passam uma pela outra, movendo-se em sentidos o postos, toda 
vez que seu deslocamento é metade da amplitude. Qual é a diferença 
de fase entre elas? 


**17 Um oscilador é formado por um bloco preso a uma mola 
(k = 400 N/m). Em um certo instante г, a posição (medida a partir 
da posição de equilíbrio do sistema), a velocidade e a aceleração do 
bloco sao x = 0,100 m, v = —13,6 m/s e a = —123 1/52. Calcule 
(a) a frequéncia de oscilacao, (b) a massa do bloco e (c) a amplitu- 
de do movimento. 


**18 Em um ancoradouro, as marés fazem com que a superfície 
do oceano suba e desça uma distância d (do nível mais alto ao nível 
mais baixo) em um movimento harmônico simples com um período 
de 12,5 h. Quanto tempo é necessário para que a água desça uma 
distância de 0,250d a partir do nível mais alto? 
"19 Um bloco está apoiado em um émbolo que se move vertical- 
mente em um movimento harmônico simples. (a) Se o MHS tem um 
período de 1,0 s, para que valor 
da amplitude do movimento o 
bloco e o &mbolo se separam? 
(b) Se o êmbolo se move com 
uma amplitude de 5,0 cm, qual 
$a maior frequéncia para a qual 
o bloco e o êmbolo permanecem 
continuamente em contato? 
“20 A Fig, 15-31a é um gráfi- 
*9 parcial da função posição x(/) 
de um oscilador harmônico sim- 
plés com uma frequência angu- 
lar de 1.20 rad/s; a Fig. 15-315 
* um gráfico parcial da função 
velocidade усу) correspondente. 
* Escalas dos eixos verticais 
“do definidas por x, = 5,0 em 
* ^ = $0 cm/s. Qual é a cons- 
> Че fase do MHS se a fun- (1) 
o posição viri é dada na forma 
y Poção x(r é dada na form Figur 15-31 


А сонш + di)? 


(a) 


v (cm/s) 


Problema 20. 
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"21 Na Fig. 15-29, duas molas estão presas a um bloco que pode 
oscilar em um piso sem atrito. Se a mola da esquerda é removida, 
о bloco oscila com uma frequência de 30 Hz. Se a mola removida 
é a da direita, o bloco oscila com uma frequência de 45 Hz. Com 
que frequência o bloco oscila se as duas molas estão presentes? 
**22 A Fig. 15-32 mostra o bloco 1, de massa 0,200 kg, desli- 
zando para a direita, em uma superfície elevada, com uma ve- 
locidade de 8,00 m/s. O bloco sofre uma colisao elástica com o 
bloco 2, inicialmente em repouso, que está preso a uma mola de 
constante elástica 1208,5 N/m. (Suponha que a mola nào afeta a 
colisão.) Após a colisão, o bloco 2 inicia um MHS com um período 
de 0,140 s e o bloco 1 desliza para fora da extremidade oposta da 
superfície elevada, indo cair a uma distáncia horizontal d dessa 
superfície, depois de descer uma distância h = 4,90 m. Qual é o 
valor de d? 


Figura 15-32 Problema 22. 


**23 Um bloco está em uma superfície horizontal (uma mesa os- 
cilante) que se move horizontalmente para a frente e para trás em 
um movimento harmônico simples com uma frequência de 2,0 Hz. 
O coeficiente de atrito estático entre o bloco e a superfície é 0,50. 
Qual o maior valor possível da amplitude do MHS para que o bloco 
não deslize pela superfície” 

***245 Na Fig. 15-33, duas molas são ligadas entre si e a um bloco 
de massa 0,245 kg que oscila em um piso sem atrito. As duas molas 
possuem uma constante elástica k — 6430 N/m. Qual é a frequéncia 
das oscilações? 


Figura 15-33 Problema 24. 


***25 Na Fig. 15-34, um bloco pesando 14,0 N, que pode deslizar 
sem atrito em um plano inclinado de ângulo 0 = 40,0*. está li gado 
ao alto do plano inclinado por uma mola de massa desprezível de 
0,450 m de comprimento quando relaxada e cuja constante elásti- 
ca é 120 N/m. (a) À que distância do alto do plano inclinado fica o 
ponto de equilíbrio do bloco? (b) Se o bloco é puxado ligeiramente 
para baixo ao longo do plano inclinado e depois liberado, qual é o 
período das oscilações resultantes? 


Figura 15-34 Problema 25, 


CAPÍTULO 15 


_***26 Na Figura 15-35, dois blocos (т = 1,8 kg e M = 10 kg) e 
“uma mola (k = 200 N/m) estão dispostos em uma superfície hori- 
zontal sem atrito. O coeficiente de atrito estático entre os dois blocos 
€ 0.40. Que amplitude do movimento harmónico simples do siste- 
ma blocos-mola faz com que o bloco menor fique na iminencia de 
deslizar sobre o bloco maior? 


Figura 15-35 Problema 26. 


Seção 15-4 A Energia do Movimento Harmónico 
Simples 
*27 Quando o deslocamento em um MHS é metade da amplitude 
Xm que fração da energia total é (a) energia cinética e (b) energia 
potencial? (c) Para que deslocamento, como fração da amplitude, a 
energia do sistema é metade energia cinética e metade energia po- 
tencial? 
*28 A Fig. 15-36 mostra o poço de energia potencial unidimensio- 
nal no qual se encontra uma partícula de 2,0 kg [a função U(x) é da 
forma bx” e a escala do eixo vertical é definida por U, = 2,0 J]. (a) 
Se a partícula passa pela posição de equilíbrio com uma velocida- 
de de 85 cm/s, a partícula retorna antes de chegar ao ponto x — 15 
cm? (b) Caso a resposta seja afirmativa, calcule a posicao do ponto 
de retorno; caso a resposta seja negativa, calcule a velocidade da 
partícula no ponto x — 15 cm. 


-20- 0 0 10 20) 
x (cm) 


Figura 15-36 Problema 28. 


*29 Determine a energia mecánica de um sistema massa-mola com 
uma constante elástica de 1,3 N/cm e uma amplitude de oscilação 
de 2,4 cm. 

*30 Um sistema oscilatório massa-mola possui uma energia me- 
сатса de 1,00 J, uma amplitude de 10,0 cm e uma velocidade má- 
xima de 1.20 m/s. Determine (a) a constante elástica, (b) a massa 
do bloco e (c) a frequéncia de oscilação, 

*31 Um objeto de 5,00 kg que repousa em uma superfície horizon- 
tal sem atrito está preso a uma mola com k = 1000 N/m. O objeto é 
deslocado horizontalmente 50,0 cm a partir da posição de equilíbrio 
e recebe uma velocidade inicial de 10,0 m/s na direção du posição 
de equilíbrio, Qual é (a) y Irequéncia do movimento, (b) а energia 
potencial inicial do sistema massa- mola, (c) a energia cinética ini- 
cial e (d) a amplitude do movimento? 

*32 А Fig 15-37 mostra a energia cinética K de um oscilador hür- 
mónico simples em unção da posição x, A escala vertical é definida 
por А ОЈ, Qual é a constante elástica? 


K (1) 


19 -R 4 {| B Iz! 12 


Figura 15-37 Problema 32. 


33 Um bloco de massa M = 5,4 kg, em repouso em uma mesa 
horizontal sem atrito, está ligado a um suporte rígido através de uma 
mola de constante elástica k = 6000 N/m. Uma bala de massa m = 
9.5 g e velocidade Y de módulo 630 m/s atinge о bloco e fica alojada 
nele (Fig. 15-38). Supondo que a compressão da mola é desprezível 
até a bala se alojar no bloco, determine (a) a velocidade do bloco 
imediatamente após a colisão e (b) a amplitude do movimento har- 
mônico simples resultante. 


Figura 15-38 Problema 33. 


**34 Na Fig. 15-39, o bloco 2, de massa 2.0 kg, oscila na extre- 
midade de uma mola em MHS com um período de 20 ms. A posi- 
ção do bloco ё dada por x = (1,0 cm) cos(wr + 11/2). O bloco 1, de 
massa 4,0 kg, desliza em direção ao bloco 2 com uma velocidade 
de módulo 6,0 m/s, dirigida ao longo do comprimento da mola. Os 
dois blocos sofrem uma colisão perfeitamente inelástica no instante 
t= 5,0 ms. (A duração da colisão é muito menor que o período do 
movimento.) Qual é a amplitude do MHS após a colisão? 


Figura 15-39 Problema 34. 


"35 Uma partícula de 10 g executa um MHS com uma amplitu- 
de de 2,0 mm, uma aceleração máxima de módulo 8,0 x 10? m/s 
e uma constante de fase desconhecida ф. Qual é (a) o período do 
movimento, (b) a velocidade máxima da partícula e (c) a energia 
mecânica total do oscilador? Qual é o módulo da força que age so- 
bre a partícula no ponto no qual (d) o deslocamento é máximo e (e) 
o deslocamento é metade do deslocamento máximo? 


.. ТЕ A 2r! F * anm » a + 

Po AUS de fase de um sistema massa-mola em MHS é 
т/б гай * а posição do bloco é dada por x = X, COS(wt + d»), qual 
E 4 razao entre a energia cinética e 


mee à energia potencial no instante 


***37 Uma mola de massa desprezível e 
um pequeno objeto preso 
mente mantido em re 
contra no estado rel 


stá pendurada no teto com 
4 extremidade inferior. O objeto é inicial- 
pouso em uma posicáo y, tal que a mola se en 
| | axado, Em seguida, o objeto é liberado e passa 
а oscilar para cima e para baixo, com a posição mais baixa 10 cm 
abaixo de y, (a) Qual é a Irequéncia das oscilações? (b) Qual é à 
velocidade do objeto quando se encontra 8.0 ст TES da posição 
ncia? (c) Um objeto de massa 300 g é pre | | bie 


SO ao primeiro objeto, | 
Apos o que o sistema passa a oscil 


d+ com metade da frequência оп- | 


nal, Qual € a massa do primeira сы еу, PD ' 
t dual é a massa do primeiro objeto? (d) A que distância abai- | 


xo de y, está a nova posição de equilibrio ( repouso). eam 


objetos presos à mola? Durs 


Seção 15-5 Um Oscilador Harmónico Angular Simples 
«38 Uma esfera maciça com uma ma | 
está suspensa por um fio vertical. Ui 
cessário para fazer a esfera girar 0.85 rad e manter essa orientaçã 
Qual é o período das oscilações quando a esfera é liberada? a 
:439 O balanço de um relógio anti £0 oscila com uma 
angular de т rad e um período de 0,500 s. 
cidade angular máxima do balanço, (b) a velocidade angular no 
instante em que o deslocamento é 7/2 rad e (c) o módulo da асе- 
leração angular no instante em que o deslocamento é m/4 rad. 


Ssa de 95 ke e 15 em de raio 
n torque de 0,20 N · m é ne- 


amplitude 
Determine (a) a velo- 


Seção 15-6 Péndulos 


*40 Um pêndulo físico é formado por uma régua de um metro cu jo 
ponto de suspensão é um pequeno furo feito na régua a uma distân- 
cia d da marca de 50 cm. O período de oscilação é 2,5 s. Determine 
o valor de d. 


*41 Na Fig. 15-40, o péndulo é formado por um disco uniforme 
de raio r = 10,0 cm e 500 g de massa preso a uma barra homogê- 
nea de comprimento L = 500 mm e 270 g de massa. (a) Calcule o 
momento de inércia em relação ao ponto de suspensão. (b) Qual é 
a distância entre o ponto de suspensão e o centro de massa do pén- 
dulo? (c) Calcule o período de oscilação. 


Figura 15-40 Problema 41. 


“42 Suponha que um pêndulo simples é formado por nm pequeno 
peso de 60,0 g pendurado na extremidade de uma corda de massa 
desprezível. Se o ângulo 6 entre a corda e a vertical é dado por 


0 = (0,0800 rad) cos[(4,43 rad/s)/ + o), 


| Ya enereia cinética máxima 
qual é (a) o comprimento da corda e (b) a energia cinética 


do peso? | - 
invertido e pendurado pelo ponto P, qual é о репе S i^ 

(b) O período é maior. menor ou 1 gual ao valo: anterior: rs 
“44 Um pêndulo físico é formado por duas Mises H A à 7i 
eornp idar e ITA a 23 ч E C de iem pelo 
riodo de oscilação do pêndulo em torno de ШЫ pue 

Ponto A situado no centro da régua horizonta: 


Figura 15-41 Problema 44. 
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"45 = Uma artista de cuco, sentada em um trapézio, está ba- 
lançando com um periodo de 8,85 s. Quando fica de pé. elevando 
assim de 35,0 em o centro de massa do sistema frapézio + trape- 
estu. qual e e novo período do sistema? Trate o sistema trapézio + 
Irapezista como um pêndulo simples. 


*46 No exemplo que envolve a Fig. 15-11, vimos que um péndu- 
lo físico em forma de régua possui um centro de oscilação a uma 
distância 2£/3 do ponto de suspensão. Mostre que a distância entre 
o ponto de suspensão e o centro de oscilação para um pêndulo de 
qualquer formato é //mh. onde / é o momento de inércia, 11 é a massa 
e h é a distância entre o ponto de suspensão e o centro de massa do 
pendulo. 

“47 Na Fig. 15-42, um pêndulo físico é formado por um disco uni- 
forme (de raio R = 2,35 em) sustentado em um plano vertical por 
um pino situado a uma distância d = 1,75 em do centro do disco. 
O disco é deslocado de um pequeno ângulo e liberado. Qual é o 
período do movimento harmônico simples resultante? 


Figura 15-42 Problema 47. 


»*48 Um bloco retangular, com faces de largura a = 35 cm e com- 
primento 5 = 45 cm, é suspenso por uma barra fina que passa por 
um pequeno furo no interior do bloco e colocado para oscilar como 
um pêndulo, com uma amplitude suficientemente pequena para que 
se trate de um MHS. A Fig. 15-43 mostra uma possível posição do 
furo, a uma distância r do centro do bloco, sobre a reta que liga o 
centro a um dos vértices. (a) Plote o período do péndulo em função 
da distância r de modo que o minimo da curva fique evidente. (b) O 
mínimo acontece para que valor de r? Na realidade, existe um lugar 
geométrico em torno do centro do bloco para o qual o período de 
oscilação possui o mesmo valor mínimo. (c) Qual é a forma desse 
lugar geométrico? 


Figura 15-43 Problema 48. 


49 O ângulo do pêndulo da Fig. 15-95 é dado por 6 = 8, cos[(4,44 
rad/su + Ф]. Se, em t = 0, 0 = 0,040 rad e d0/dt = — 0,200 rad/s. 
qual é (a) a constante de fase фе (b) o ângulo máximo 8,9 (Suges- 
Ido: nào confunda a taxa de variação de 0, dO/dt, com a frequência 
angular œw do MAS.) 


.*50 L ja barra fina uniforme (massa = 0,50 kg) oscila em torno 
de: m eixo que passa por uma das extremidades da barra e é per- 
pendicular ao plano de oscilação. A barra oscila com um período 
de 1,5 se uma amplitude angular de 10º. (a) Qual é o comprimento 
da barra? (b) Qual é a energia cinética máxima da barra? 
"51 Na Fig. 15-44, uma barra de comprimento L = 1,85 m oscila 
- como um pêndulo físico. (a) Que valor da distância x entre o centro 
de massa da barra e o ponto de suspensão O corresponde ao menor 
periodo? (b) Qual é esse período? 


з 
a 


4 
y 
1 


Figura 15-44 Problema 51. 


**52 O cubo de 3,00 kg na Fig. 15-45 tem d = 6,00 cm de aresta 
e está montado em um eixo que passa pelo centro. Uma mola (k — 
1200 N/m) liga o vértice superior do cubo a uma parede rígida. Ini- 
cialmente, a mola está relaxada. Se o cubo é girado de 3º e liberado, 
qual é o período do MHS resultante? 


Figura 15-45 Problema 52. 


**53 Na vista superior da Fig. 15-46, uma barra longa e uniforme 
de massa 0,600 kg está livre para girar em um plano horizontal em 
torno de um eixo vertical que passa pelo centro. Urna mola de cons- 
tante elástica k — 1850 N/m é ligada horizontalmente entre uma das 
extremidades da barra e uma parede fixa. Quando a barra está em 
equilíbrio, fica paralela à parede. Qual é o período das pequenas 
oscilações que acontecem quando a barra é girada ligeiramente e 
depois liberada? 


Parede 


Eixo de rotação 


Figura 15-46 Problema 53. 


**54 NaFig.15-47a, uma placa de metal está montada em um ei 

que passa pelo centro de massa. Uma mola com k — 2000 N/m e e 
ligada a uma parede e a um ponto da borda da placa еру 
r = 2,5 cm do centro de massa. Inicialmente, a mol 
Se à placa é girada de 7º e liberada, oscila em torno do eixo e 

um MHS, com a posição angular dada pela Fig. 15-47b, А ts il 
do cixo horizontal é definida por г, = 20 ms, Qual é o : EAD 
inércia da placa em relacáio ao centro de massa? ме 


а uma distüncia 
a está relaxada. 


B (graus) 
g - = 


É (ITIR) 


(a) 
Figura 15-47 Problema 54. 


«»«55 Um pêndulo é formado suspendendo por um ponto uma bar- 
ra longa e fina. Em uma série de experimentos, o período é medido 
em função da distância x entre o ponto de suspensão е o centro da 
barra. (a) Se o comprimento da barra é L = 2,20 m e a massa é m 
= 22.1 g, qual é o menor período? (b) Se x é escolhido de modo a 
minimizar o período e L é aumentado, o período aumenta, diminui 
ou permanece o mesmo? (c) Se, em vez disso, m for aumentada com 
L mantido constante, o período aumenta, diminui ou permanece o 


mesmo? 


***56 Na Fig. 15-48, um disco de 2,50 kg com D = 42,0 cm de 
diâmetro está preso a uma das extremidades de uma barra de com- 
primento L — 76,0 cm e massa desprezível que está suspensa pela 
outra extremidade. (a) Com a mola de torção de massa desprezível 
desconectada, qual é o período de oscilação? (b) Com a mola de torção 
conectada, à barra fica em equilíbrio na vertical. Qual é a constante 


de torção da mola se o período de oscilação diminuiu de 0,500 s? 


Figura 15-48 Problema 56. 


Seção 15-8 Moviment ico Si 
Amonari o Harmônico Simples 


*57 A ampli : А | 

де ое um oscilador fracamente amortecido diminui 

oscilador é pe i OU porcentagem da energia mecânica do 
or € perdida em cada ciclo? 

*58 Em um oscilador 

b = 10 g/s, qual é 

cidas e a amplitud 


= 


«cor amortecido com m = 250 g, k = 8 
“razao entre a amplitude das oscilações amorte 
жа е inicial após 20 ciclos? 
ES Ер nies Possui uma massa de 1.50 kg e a cons 
=b(dx/dt), onde b = 23 na ^ força de amortecimento é dada р 
€ liberado, (а) Calcule B/s. O bloco é puxado 12,0 cm para baix 
oscilações resultant T. Eis necessário para que a amplitude 0% 
Quantis piace: gni iminua рага um terço do valor inicial. (/ 
> 9 BIOCO realiza nesse intervalo de tempo? 
ando o Re S uc um automóve] de 2000 kg “cede 
= E colocado no lugar. Além disso, a amp” 


**60 О sistema de Sus 
10 cm qu 


tude das oscilações diminui de 50% a cada cic i 

fuge € 3 ind ada ciclo. Estime o valor 
(a) da DS elástica k e (b) da constante de amortecimento b 
do sistema mola-amortecedor de uma das rodas. ido que cad; 
Кш бота, 5, Supondo que cada 
Seção 15-9 Oscilacóes Forcadas e Ressonância 
*61 Suponha que, na Eq. 15-45, a amplitude Xi € dada por 


7 тше a" 
[m"(wj — 0) + phus 


onde F, é a amplitude (constante) da força alternada externa exer- 
cida sobre a mola pelo suporte rígido da Fig. 15-14. Qual é, na 
ressonância, (a) a amplitude do movimento e (b) a ampli м 
' : itude d 

velocidade do bloco? STER 
“62 São pendurados em uma viga horizontal nove pêndulos com 
os seguintes comprimentos: (a) 0,10; (b) 0,30; (c) 0,40; (d) 0,80: 
(e) 1,2 (0 2,8: (g) 3,5; (h) 5.0; (1) 6,2 т. А viga sofre oscilações 
horizontais com frequências angulares no intervalo de 2,00 rad/s a 
4,00 rad/s. Quais dos péndulos entram (fortemente) em oscilação? 
**63 Um carro de 1000 kg com quatro ocupantes de 82 kg viaja 
em uma estrada de terra com “costelas” separadas por uma distância 
média de 4,0 m. O carro trepida com amplitude máxima quando está 
а 16 km/h. Quando o carro para e os ocupantes saltam, de quanto 
aumenta a altura do carro? 


Problemas Adicionais 
64 «E Embora o estado da Califórnia seja conhecido pelos ter- 
remotos, possui vastas regiões com rochas precariamente equilibra- 
das que tombariam mesmo quando submetidas a um fraco iremor 
de terra. As rochas permaneceram na mesma situação por milhares 
de anos, o que sugere que grandes terremotos não ocorreram nes- 
sas regiões durante todo esse tempo. Se um terremoto submetesse 
uma dessas rochas a uma oscilação senoidal (paralela ao solo) com 
uma frequência de 2,2 Hz, uma amplitude de oscilação de 1,0 em 
faria a rocha tombar. Qual seria o módulo da aceleração máxima 
da oscilação, em termos de g? 
65 O diafragma de um alto-falante está oscilando em um movi- 
mento harmônico simples com uma frequência de 440 Hz e um 
deslocamento máximo de 0,75 mm. Qual é (a) a frequência angular, 
(Б) a velocidade máxima e (c) o módulo da aceleração máxima? 
а com = 8600 N/m é cortada em dois 
no estado relaxado são L, = 
de k, e (b) de k,? Um blo- 
15-5. oscila com uma fre- 
de oscilação se O bloco for 


66 Uma mola homogêne 
pedaços, 1 e 2, cujos comprimentos 
7,0сте L, = 10 cm. Qual é o valor (a) 
co preso na mola original, como па Fi g. 
quência de 200 Hz. Qual é a frequência 
preso (c) no pedaço 1 e (d) no pedaço 2? 

67 NaFig. 15-49, três vagonetes de minério de 1 
lidos em repouso sobre os trilhos de 
uma mina por um cabo paralelo aos 
Irilhos, que possuem uma inclinação 
0 = 30° em relação à hon zontal. O 
cubo sofre um alongamento de 15 
em imediatamente antes de O enga 
le entre os dois vagonetes de baixo 
se romper, liberando um deles. 5u- 
pondo que o cabo obedece a lei de 
Hooke, determine (а) u frequência € 
hi a amplitude das oscilações dos 
dois vagonetes que restam, 


0.000 kg são man- 


Figura 15-49 Problema 67. 
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88 Um bloco de 2,00 kg está pendurado em uma mola. Quando um 
corpo de 300 g é pendurado no bloco, à mola sofre uma distensão 
adicional de 2,00 em. (a) Qual é a constante elástica da mola? (b) 
Determine o período do movimento se o corpo de 300 g é removido 
e o bloco é posto para oscilar, 


69 O êmbolo de uma locomotiva tem um curso (o dobro da ampli- 
tude) de 0,76 m. Se o êmbolo executa um movimento harmônico 
simples com uma frequência angular de 180 rev/min, qual é sua 
velocidade máxima? 

70 Uma roda pode girar livremente em torno do eixo, que é man- 
tido fixo. Uma mola está presa a um dos raios a uma distância r do 
eixo, como mostra a Fig. 15-50. (a) Supondo que a roda é um anel 
de massa т e raio R, qual é a frequência angular @ para pequenas 
oscilações deste sistema em termos de m, R, r e da constante elás- 
tica k? Qual é o valor de w para (b) r = Re (c) r = 0? 


Figura 15-50 Problema 70. 


71 Uma pedra de 50,0 g está oscilando na extremidade inferior de 
uma mola vertical. Se a maior velocidade da pedra é 15,0 cm/s e o 
período é 0,500 s, determine (a) a constante elástica da mola, (b) a 
amplitude do movimento e (c) a frequência de oscilação. 


72 Um disco circular uniforme cujo raio R é 12,6 cm está suspenso 
por um ponto da borda para formar um péndulo físico. (a) Qual é 
o período? (b) A que distância do centro r < R existe um ponto de 
suspensão para o qual o período é o mesmo? 


73 Uma mola vertical sofre uma distensão de 9,6 em quando um 
bloco de 1,3 kg é pendurado na extremidade. (a) Calcule a constante 
elástica. O bloco é deslocado de mais 5,0 em para baixa e liberado 
a partir do repouso. Determine (b) o período, (c) a frequência, (d) 
a amplitude e (e) a velocidade máxima do MHS resultante, 


74 Uma mola de massa desprezivel e constante elástica 19 N/m 
está pendurada verticalmente. Um corpo de massa 0,20 kg é preso 
na extremidade livre da mola e liberado. Suponha que a mola esta- 
va relaxada antes de o corpo ser liberado. Determine (a) a distância 
que o corpo atinge abaixo da posição inicial; (b) a frequência e (c) 
a amplitude do MHS resultante. 

75 Um bloco de 4,00 kg está suspenso por uma mola com k = 
500 N/m. Um bala de 50,0 g é disparada verticalmente contra o 
bloco, de baixo para cima, com uma velocidade de 150 m/s, е fica 
alojada no bloco. (a) Determine a amplitude do MHS resultante. (b) 
Que porcentagem da energia cinética original da bala € transferida 
para a energia mecânica do oscilador? 

76 Um bloco de 55,0 g oscila em um MHS na extremidade de uma 
mola com k = 1500 N/m de acordo com a equação x = x, costar + 
i). Quanto tempo о bloco leva para se deslocar da posição 4- 0,800, 
para à posição (a) 3-0,600x,, e (b) —0,800x,,? 

77 A Fig. 15-51 mostra a posição de um bloco de 20 g oscilando em 
um MHS na extremidade de uma mola, A escala do eixo horizontal 
é definida por t, = 40,0 ms. Qual é (a) a energia cinética máxima 
do bloco e (b) o número de vezes por segundo que esse máximo é 


atingido? (Sugestão: medir a inclinação de uma curva provavelmente 
fornecerá valores pouco precisos. Tente encontrar outro método.) 


mo 


Figura 15-51 Problemas 77 e 78. 


78 A Fig. 15-51 mostra a posição x(t) de um bloco que oscila em 
um MHS na extremidade de uma mola (t, = 40,0 ms). Qual é (a) a 
velocidade e (b) o módulo da aceleragao radial de uma partícula no 
movimento circular uniforme correspondente? 
79 А Fig. 15-52 mostra a energia cinética K de um pêndulo simples 
em função do ângulo Ө com a vertical. A escala do eixo vertical é 
definida por K, = 10,0 mJ. O peso do pêndulo tem uma massa de 
0,200 kg. Qual é o comprimento do pêndulo? 


К (mJ) 


-50 50 
Ө (mrad) 
Figura 15-52 Problema 79. 
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80 Um bloco está em MHS na extremidade de uma mola, com a po- 
sição dada por x = x, cos(wt + ф). Se $ = 7/5 rad, que porcentagem 
da energia mecánica total é energia potencial no instante r = 0? 

81 Um oscilador harmônico simples é formado por um bloco de 
0,50 kg preso a uma mola. O bloco oscila em linha reta, de um lado 
para outro, em uma superfície sem atrito, com o ponto de equilí- 
brio em x = 0, No instante г = 0, о bloco está em x = 0 e se move 
no sentido positivo de x. A Fig. 15-53 mostra o módulo da força 
aplicada F em função da posição do bloco. A escala vertical é de- 
finida por F, = 75,0 N. Qual é (a) a amplitude do movimento, (b) 
o período do movimento, (c) o módulo da aceleração máxima e (d) 
a energia cinética máxima? 


Figura 15-53 Problema 81. 


B2 Um pêndulo simples com 20 cm de comprimento e 5,0 g de 
massa está suspenso em um carro de corrida que se move com ve- 
lecidade constante de 70 m/s, descrevendo uma circunferência com 


50 m de raio. Se o pêndulo sofre pequenas oscilações na dirccãy 
radial em torno da posição de equilíbrio, qual é a frequência des. 
sas oscilações” 

83 A escala de uma balança de mola que mede de O a 15,0 kg tem 
12.0 cm de comprimento, Um pacote suspenso па balança oscila 
verticalmente com uma frequência de 2,00 Hz. (a) Qual é a cons. 
tante elástica? (b) Quanto pesa O pacote? 

gå Um bloco de 0,10 kg oscila em linha reta em uma superficie ho. 
rizontal sem atrito. O deslocamento em relação à origem é dado por 


x = (10 em) cos[(10 rad/s)t + 7/2 rad], 


(a) Qual é a frequéncia de oscilação? (b) Qual é a velocidade má- 
xima do bloco? (c) Para que valor de x a velocidade é máxima? (d) 
Qual é o módulo da aceleração máxima do bloco? (e) Para que valor 
de x a aceleração é máxima? (f) Que forca, aplicada ao bloco pela 
mola produz uma oscilação como essa? 

85 A extremidade de uma mola oscila com um período de 2,0 s 
quando um bloco de massa m está preso à mola. Quando à massa 
é aumentada de 2,0 kg, o período do movimento passa a ser 3,0 s, 
Determine o valor de m. 


86 A ponta de um diapasão executa um MHS com uma frequência 
de 1000 Hz e uma amplitude de 0,40 mm. Para esta ponta, qual é o 
módulo (a) da aceleração máxima, (b) da velocidade máxima, (c) da 
aceleração quando o deslocamento é 0,20 mm e (d) da velocidade 
quando o deslocamento é 0,20 mm? 


87 Um disco plano circular uniforme possui uma massa de 3,00 
kg e um raio de 70,0 cm e está suspenso em um plano horizontal 
por um fio vertical preso ao centro, Se o disco sofre uma rotação 
de 2,50 rad em torno do fio, é necessário um torque de 0,0600 Nm 
para manter essa orientação. Calcule (a) o momento de inércia do 
disco em relação ao fio, (b) a constante de torção e (c) a frequência 
angular deste pêndulo de torção quando é posto para oscilar. 


88 Um bloco pesando 20 N oscila na extremidade de uma mola 
vertical para a qual k = 100 N/m; a outra extremidade da mola está 
presa a um teto. Em um certo instante, a mola está esticada 0,30 m 
além do comprimento relaxado (o comprimento quando nenhum 
objeto está preso à mola) e o bloco possui velocidade nula. (a) Qual 
é a força a que o bloco está submetido nesse instante? Qual é (b) a 
amplitude e (c) o período do movimento harmônico simples? (d) 
Qual é a energia cinética máxima do bloco? 

89 Uma partícula de 3,0 kg está em movimento harmônico simples 
em uma dimensão e se move de acordo com a equação 


X = (5,0 m) cos[(7/3 rad/s)t — m/4 rad], 


c a ' - аса г i 

om 1 em segundos. (a) Para que valor de x à energia potencial da 
partícula ё igual à metade da energia total? (b) Quanto tempo à 
partícula leva para se mover até a posição do item (a) a partir da 
posição de equilíbrio? 
90 Uma partícula executa um MHS li 


ES near com uma frequéncia de 
0,25 Hz em torno do ponto x = 


| 0. Em r = 0, a partícula tem um des- 
eno x = 0,37 cm e velocidade nula, Determine os seguintes 
parâmetros do MHS: (a) período, (b) frequência angular (c) am 
plitude, (d) deslocamento x(t), (e) velocidade vit), (1) velocidade 
máxima, (g) módulo da aceleração máxima, (h) deslocamento em 
t = 3,0 s e (1) velocidade em | = 3.0 s, | 
91 Qual é a frequência de um péndulo simples de 
mento (а) em uma sala, (b) em um elevador 
à 2,0 m/s” e (c) em queda livre? 


2,0 m de compri- 
acelerando para cim 


92 O péndulo de um relógio é formado por um disco fino de latão 
de raio r = 15,00 cm e massa 1,000 kg ligado a uma barra longa e 
fina de massa desprezível. O péndulo oscila livremente em torno de 
um eixo perpendicular à barra que passa pela extremidade oposta 
à do disco, como mostra a Fig. 15-54. Se o péndulo deve ter um 
período de 2,000 s para pequenas oscilacóes num local onde g = 
9,800 m/s”. qual deve ser o comprimento L da haste com precisão 
de décimos de milímetro? | 


Eixo de 
rotação. 


Figura 15-54 Problema 92, 


93 Um bloco de 4,00 kg pendurado em uma mola produz um alon- 
gamento de 16,0 cm em relação à posição relaxada. (a) Qual é a 
constante elástica da mola? (b) O bloco é removido e um corpo de 
0,500 kg é pendurado na mesma mola. Se a mola é distendida e li- 
berada, qual é o período de oscilação? 

94 Qual é a constante de fase do oscilador harmônico cuja função 
aceleração a(r) aparece na Fig. 15-55 se a função posição х(г) é da 
forma x = x, cos(wr + o) e a, = 4,0 m/s”? 


a (m/s*) 
tyo 


Figura 15-55 Problema 94. 


95 Um engenheiro possui um objeto de 10 kg de forma irregular e 
precisa conhecer o momento de inércia do objeto em relação a um 
eixo que passa pelo centro de massa. O objeto é preso a um ho esti- 
cado cuja orientação é a mesma do eixo. O fio possuí uma constante 
de torção k = 0,50 М, m. Se esse péndulo de torção sofre 20 ospi 
lações completas em 50 s, qual é o momento de inércia do objeto 
96 = Uma aranha fica sabendo se sua teia capturou um inseto 
(uma mosca, por exemplo) porque os movime ntos do inseto Шр 
oscilar os fios da teia. A aranha pode avaliar até mesmo o tamanho 
do inseto pela frequência das oscilações. Suponha que um Шү 
oscila no fio de captura como um bloco preso à uma moin "Que | k 
à razão entre a frequência de oscilação de um inseto de massa m € 
à frequência de oscilação de um inseto de 
97 Um pêndulo de torção é formado por um disco de metal com 
um fio soldado no centro. O fio € montado ve 


massa 2,5? 


rticalmente e esticado, 
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A Fig. 15-56a mostra o módulo 7 do torque necessário para fazer o 
disco girar em torno do centro (torcendo o fio) em função do ángu- 
lo de rotação 0. А escala do eixo vertical é definida por 7, = 4,0 X 
10 № · m. O disco é girado até Ө = 0,200 rad e depois liberado. 
A Fig. 15-56b mostra a oscilação resultante em termos da posição 
angular Ө em função do tempo t. (а) Qual é o momento de inércia 
do disco em relação ao centro? (b) Qual é a velocidade angular má- 
xima d0/dt do disco? [Atenção: não confunda a frequência angular 
(constante) do MHS e a velocidade angular (variável) do disco, que 
normalmente são representadas pelo mesmo símbolo, w. Sugestão: 
a energia potencial U do pêndulo de torção é igual a + «6^, uma ex- 
pressão análoga à da energia potencial de uma mola, U = + kx*.] 


ü Р 

zZ 

y 

== 

60 TOO 0,20 
В (таа) 
(a) 


B (rad) 


Figura 15-56 Problema 97. 


98 Quando uma lata de 20 N é pendurada na extremidade inferior 
de uma mola vertical, a mola sofre uma distensão de 20 cm. (a) 
Qual é a constante elástica da mola? (b) А mesma mola é colocada 
horizontalmente em uma mesa sem atrito. Urna das extremidades é 
mantida fixa e a outra é presa a uma lata de 5,0 N. A lata é deslocada 
(esticando a mola) e liberada a partir do repouso, Qual é o período 
das oscilações? 

99 Determine a amplitude angular 6, das oscilações de um pêndulo 
simples para a qual a diferença entre o torque restaurador neces- 
sário para o movimento harmônico simples e o torque restaurador 
verdadeiro é igual a 1,0%. (Veja “Expansões Trigonométricas" no 
Apêndice E.) 

100 Na Fig. 15-57, um cilindro maciço preso a uma mola horizon- 
tal (k = 3,00 N/m) rola sem deslizar em uma superfície horizontal, 
Se o sistema é liberado a partir do repouso quando a mola está dis- 
tendida de 0,250 m, determine (a) a energia cinética de translação e 
(b) a energia cinética de rotação do cilindro ao passar pela posição 
de equilíbrio. (c) Mostre que, nessas condições, o centro de massa 
do cilindro executa um movimento harmônico simples de período 


x aM 
= / E 


onde M é a massa do cilindro. (Sugestão: calcule a derivada da ener- 
gia mecânica total em relação ao tempo.) 


Figura 15-57 Problema 100. 


CAPÍTULO 15 


“101 Um bloco de 1,2 kg deslizando em uma superfície horizontal 
sem atrito está preso a uma mola horizontal com k = 480 N/m. Seja 
_ xo deslocamento do bloco a partir da posição na qual а mola se en- 
contra relaxada. No instante г = 0, o bloco passa pelo ponto x = 0 
сот uma velocidade de 5,2 m/s no sentido positivo de x. Qual é (a) 
a frequência e (b) a amplitude do movimento do bloco? (c) Escreva 
uma expressão para o deslocamento x em função do tempo. 
102 Um oscilador harmônico simples é formado por um bloco de 
0,80 kg preso a uma mola (k = 200 N/m). O bloco desliza em uma 
superfície horizontal sem atrito em torno da posição de equilíbrio 
x = б com uma energia mecânica total de 4,0 J. (a) Qual é a ampli- 
tude das oscilações? (b) Quantas oscilações o bloco completa em 
10 s? (c) Qual é a energia cinética máxima do bloco? (d) Qual é a 
velocidade do bloco em x = 0,15 m? 
103 Um bloco que desliza em uma superfície horizontal sem atrito 
está preso a uma mola horizontal de constante elástica 600 N/m. O 
bloco executa um MHS em torno da posição de equilíbrio com um 
período de 0,40 s e uma amplitude de 0,20 m. Quando o bloco está 
passando pela posição de equilíbrio, uma bola de massa de modelar 


de 0,50 kg é deixada cair verticalmente no bloco. Se a massa fica _ 


grudada no bloco, determine (a) o novo período do movimento е 
(b) a nova amplitude do movimento. 


104 Um oscilador harmônico amortecido é formado por um bloco 
(m = 2,00 kg), uma mola (k = 10,0 N/m) e uma força de amorteci- 
mento (F = — bv). Inicialmente, o bloco oscila com uma amplitude 
de 25.0 cm; devido ao amortecimento, a amplitude cai a três quartos 
do valor inicial após quatro oscilações completas. (a) Qual é o valor 
de b? (b) Qual é a energia *perdida" durante as quatro oscilações? 
105 Um bloco pesando 10,0 N está preso à extremidade inferior 
de uma mola vertical (k = 200,0 N/m). A outra extremidade da 


mola está presa a um teto. O bloco oscila verticalmente e poss 
uma energia cinética de 2,00 J ao passar pelo ponto no qual a mola 
está relaxada. (a) Qual é o período de oscilação? (b) Use a lei de 
conservação da energia para determinar os maiores deslocamentos 
do bloco acima e abaixo do ponto no qual a mola fica relaxada, (Os 
dois valores não são necessariamente iguais.) (c) Qual é a amplitude 
de oscilação? (d) Qual é a energia cinética máxima do bloco? 
106 Um oscilador harmónico simples é formado por um bloco 
preso a uma mola com k = 200 N/m. O bloco desliza em uma su. 
perfície sem atrito, com o ponto de equilíbrio em x — 0 e uma am. 
plitude de 0,20 m. O gráfico da velocidade v do bloco em função do 
tempo t aparece na Fig. 15-58. Qual é (a) o período do MHS, (b) a 
massa do bloco, (c) o deslocamento do bloco no instante t = 0, (d) 
a aceleração do bloco no instante 7 = 0,10 s e (e) a energia cinética 
máxima do bloco? 


v (m/s) 


Figura 15-58 Problema 106. 


107 As frequências de vibração dos átomos nos sólidos em tem- 
peraturas normais são da ordem de 10'* Hz. Imagine que os átomos 
estão ligados uns aos outros através de molas. Suponha que um áto- 
mo de prata em um sólido vibra com essa frequência e que todos os 
outros átomos estão em repouso. Calcule a constante elástica efetiva. 
Um mol (6,02 x 10% átomos) de prata tem uma massa de 108 g. 


ONDAS-| 


|р | AS ondas são um dos principais campos de estudo da física. Para que o lei- 
tor tenha uma ideia da importância das ondas no mundo moderno, basta considerar a 
indústria musical. Toda música que escutamos, de um samba de rua a um sofisticado 
concerto sinfônico, envolve a produção de ondas pelos artistas e a detecção dessas 
ondas pela plateia. Da produção à detecção, a informação contida nas ondas pode 
ser transmitida por diversos meios (como no caso de uma apresentação ao vivo pela 
Internet) ou gravada e reproduzida (através de CDs, DVDs ou outros dispositivos 
atualmente em desenvolvimento nos centros de pesquisa). A importância econômi- 
ca do controle de ondas musicais é enorme e a recompensa para os engenheiros que 
desenvolvem novas técnicas pode ser muito generosa. | 
Neste capítulo, vamos discutir as ondas que existem em meios sólidos, como as 
cordas de um violão. O próximo capítulo trata das ondas sonoras, como as que são 
produzidas no ar pelos instrumentos musicais. Antes, porém, vamos definir os tipos 
básicos em que podem ser divididas as ondas que fazem parte do nosso dia a dia. 


16-2 Tipos de Ondas 
As ondas podem ser de três tipos principais: 


1. Ondas mecânicas. Essas ondas são as mais conhecidas, já que estão presentes em 
toda parte; são, por exemplo, as ondas do mar, as ondas sonoras e as ondas sís- 
micas. Todas possuem duas características: sao governadas pelas leis de Newton 
e existem apenas em meios materiais, como a água, o ar e as rochas. 

2. Ondas eletromagnéticas. Essas ondas podem ser menos conhecidas, mas sào 

muito usadas: entre elas estão a luz visível e ultravioleta, as ondas de rádio e tele- 

visão, as micro-ondas, os raios X e as ondas de radar. As ondas eletromagnéticas 
nào precisam de um meio material para existir. À luz das estrelas, por exemplo, 
atravessa o vácuo do espaço para chegar até nós. Todas as ondas eletromagnéticas 

se propagam no vácuo com a mesma velocidade c = 299.792.458 m/s. 

Ondas de matéria. Embora essas ondas sejam usadas nos laboratórios, provavel- 

mente o leitor não está familiarizado com elas. Estão associadas a elétrons, prótons 

e outras partículas elementares e mesmo à átomos e moléculas, São chamadas de 

ondas de matéria porque normalmente pensamos nas partículas como elementos 

de matéria. 


t2 


Boa parte do que vamos discutir neste capítulo se aplica a ondas de todos os ti- 
pos. Os exemplos, porém, serão todos baseados em ondas mecânicas. 


16-3 Ondas Transversais e Longitudinais 

Uma onda que se propaga em uma corda esticada é a mais simples das ondas me- 
cúnicas. Quando damos uma cacudidela na ponta de uma corda esticada, um pulso 
se propaga ao longo da corda. O pulso se forma e se propaga porque à corda está 
*ob tensão. Quando puxamos à ponta da corda para cima, a ponta puxa para cima а 
parte vizinha da corda por causa da tensão que existe entre as duas partes. Quando a 
parte vizinha se move para cima, puxa pare cima a parte seguinte da corda e assim 
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(a) 


1 Onda 
senoidal 


Figura 16-1 (a) Producáo de um 
pulso isolado em uma corda. Com a 
passagem do pulso, um elemento típico 
da corda (indicado por um ponto) se 
desloca para cima e depois para baixo. 
Como o movimento do elemento é 
perpendicular à direção de propagação 
da onda, dizemos que o pulso é uma 
onda transversal. (b) Produção de uma 
onda senoidal. Um elemento típico da 
corda se move repetidamente para cima 
e para baixo. Esta também é uma onda 
transversal. 


Figura 16-2 Uma onda sonora é 
produzida, em um tubo cheio de ar, 
movendo o émbolo para a frente e 
para trás. Como as oscilações de um 
elemento de ar (representado pelo 
ponto) são paralelas à direção de 
propagação da onda, cla é uma onda 
longitudinal, 


por diante. Enquanto 1550 está acontecendo, puxamos para baixo a extremidade da 


corda. Assim, as partes da corda que estão se deslocando para cima começam a ser 


vizinhas, que já se encontram em moyi- 


puxadas de volta para baixo pelas partes 
e a distorção da forma da corda (o pulso) 


mento descendente. O resultado geral é qu 
se propaga ao longo da corda com uma velocidade y. | | 

Quando deslocamos a mão para cima e para baixo continuamente, em um mo- 
vimento harmónico simples, uma onda contínua se propaga ao longo da corda com 
velocidade 7. Como o movimento da mão é uma função senoidal do tempo, à onda 
tem forma senoidal em qualquer instante, como na Fig. 16-1b, ou seja, a onda possui 
a forma da curva seno ou cosseno. 

Vamos considerar apenas o caso de uma cord | mae 
de atrito para reduzir a amplitude da onda enquanto está se propagando. Além disso, 
vamos supor que a corda é tão comprida que não é preciso considerar o retorno da 
onda depois de atingir a outra extremidade. | 

Um modo de estudar as ondas da Fig. 16-1 € examinar a forma de onda, ou seja, 
a forma assumida pela corda em um dado instante. Outro modo consiste em observar 
o movimento de um elemento da corda enquanto oscila para cima e para baixo por 
causa da passagem da onda. Usando o segundo método, constatamos que deslo- 
camento dos elementos da corda é perpendicular à direção de propagação da onda, 
como mostra a Fig. 16-1b. Esse movimento é chamado de transversal e dizemos 
que a onda que se propaga em uma corda é uma onda transversal. 

A Fig. 16-2 mostra como uma onda sonora pode ser produzida por um êmbolo 
em um tubo com ar. Quando deslocamos o êmbolo bruscamente para a direita e de- 
pois para a esquerda, enviamos um pulso sonoro ao longo do tubo. O movimento do 
êmbolo para a direita empurra as moléculas do ar para a direita, aumentando a pres- 
são do ar nessa região. O aumento da pressão do ar empurra as moléculas vizinhas 
para a direita e assim por diante. O movimento do êmbolo para a esquerda reduz a 

pressão do ar nessa região. A redução da pressão do ar puxa as moléculas vizinhas 
para a esquerda e assim por diante. O movimento do ar e as variações da pressão do 
ar se propagam para a direita ao longo do tubo na forma de um pulso. 

Quando deslocamos o êmbolo para a frente e para trás em um movimento har- 
mônico simples, como na Fig. 16-2, uma onda senoidal se propaga ao longo do tubo. 
Como o movimento das moléculas de ar é paralelo à direção de propagação da onda, 
esse movimento é chamado de longitudinal é dizemos que a onda que se propaga 
no ar é uma onda longitudinal. Neste capítulo, vamos estudar as ondas transversais, 
principalmente as ondas em cordas; no Capítulo 17, vamos estudar as ondas longi- 
tudinais, principalmente as ondas sonoras. 

UMEN RE S Uti ie ie E. longitudinais sào chamadas de ondas 
po gar a outro, como no caso das ondas nà 


corda da Fig. 16-1 e no tubo da Fig. 16-2. Observe que é a onda que se propaga € 
não o meio material (corda ou ar) no qual a onda se move. ] 


a "ideal", na qual não existem forças 


16-4 Comprimento de Onda e Frequéncia 


As EAE perfeitamente uma onda em uma corda (e o movimento de qualque! 
el EE à corda), precisamos de uma função que forneça a forma da onda. Isso 
significa que necessitamos de uma relação da forma | 


y = híx, t), (16-1) 
onde y é o deslocamento transversal de um ele 
tempo ге da posição x do elemento na cord 
onda na Fig. 16-1b pode ser descrit 
ção cosseno; ambas fornecem 
usar a função seno. 

| Imagine uma onda senoidal como a d 
siu vo de um eixo x. Quando a ond 


mento da corda e h é uma função do 
a. Qualquer forma senoidal como a dê 
| à tomando /i como uma função seno ou uma tun- 
à mesma forma para a onda. Neste capítulo, vamo 


i ase ; Cg. 16-15 se propagando no sentido po 
4 passa por elementos (ou seja, por trechos muito 


pequenos) da corda, os elementos о 
r, o deslocamento у do elemento da 


scilam paralelamente ao eixo y. Em um instante 
corda situado na posição x é dado por 


| P de uma posição genérica x e de um tempo 
cular o deslocamento de todos os elementos da 


Os nomes das grandezas da Eq 
Antes de discuti-los, porém, vamo 
táneos" de uma onda senoidal qu 
movimento da onda está indicad 


16-2 sao mostrados e definidos na Fig. 16-3. 
5 examinar a Fig. 16-4, que mostra cinco “instan- 
3 у Dus no sentido positivo de um eixo x. O 

pelo deslocamento para a direi 3 ical 
que aponta para um dos picos positivos da onda. De ас е 
seta se move para а direita juntamente com a forma da onda, mas a corda se move 
apenas paralelamente ao eixo y, Para confirmar esse fato, vamos acompanhar o 
movimento do elemento da corda em x — 0, pintado de Assis. No primeiro ins- 
tantáneo (Fig. 16-4a), o elemento está com um deslocamento y = 0. No instantáneo 
seguinte, está com o maior deslocamento possível para baixo porque um vale (ou má- 
ximo negativo) da onda está passando por ele. Em seguida, sobe de novo para y = 0. 
No quarto instantáneo, está com o maior deslocamento possível para cima porque 
um pico (ou máximo positivo) da onda está passando por ele. No quinto instantáneo, 
está novamente em y = 0, tendo completado um ciclo de oscilação. 


Amplitude e Fase 

A amplitude y, de uma onda como a Fig. 16-4 é o módulo do deslocamento máxi- 
mo sofrido pelos elementos a partir da posição de equilíbrio quando a onda passa 
por eles. (O índice m significa máximo.) Como y,, é um módulo, é sempre uma 
grandeza positiva, mesmo que seja medido para baixo e não para cima, como na 
Fig. 16-4a. 

A fase da onda é o argumento kx — «t do seno da Eq. 16-2. Quando a onda 
passa por um elemento da corda em uma dada posição x, a fase varia linearmente 
com o tempo 7. Isso significa que o seno também varia, oscilando entre +1 e — 1. 
O valor extremo positivo (+1) corresponde à passagem de um pico da onda pelo 
elemento: nesse instante, o valor de y na posição x é y,. O valor extremo negativo 
(—1) corresponde passagem de um vale da onda pelo elemento; nesse instante, o 
valor de y na posição x é —у„. Assim, а função seno e a variação da fase da onda 
com o tempo correspondem à oscilação de um elemento da corda e a amplitude da 
onda determina os extremos do deslocamento do elemento. 


Comprimento de Onda e Número de Onda 

O comprimento de onda À de uma onda é a distância (paralela à direção de propa- 
gação da onda) entre repetições da forma de onda. Um comprimento de onda típico 
Está indicado na Fig. 16-4a, que é um instantáneo da onda em г = 0. Nesse instante, 
à Eq. 16-2 fornece, como descrição da forma de onda, 

y(x, 0) = Ym sen kx. 

é o mesmo nas duas extremidades do compri- 
+ A. Assim, de acordo com a Eq. 16-3, 


(16-3) 


Por definição, o deslocamento y 
mento de onda, ou seja, em x = X, 8X = А1 
sen kx, = Ym 5en k(xi + А) | 

= y, sen(kx, + KA). (16-4) 


(ou argumento) aumenta de 


Ym 


e RA | angulo 
Uma função seno começa a se repetir quando o ángul 
?7 rad; assim, na Eq. 16-4 devemos ter kÀ — 2m ou 
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Deslocamento ORC latório 
| А 
Fase 


MR = у„ Sen(hx— 1) 


Número — 7^ | \ тёре 


de onda — 
Posicao Frequencia 
angular 


Figura 16-3 Nomes das grandezas 
da Eq. 16-2, para uma onda senoidal 
transversal. 


Observe este ponto na 
série de instantâneos. 


Figura 16-4 Cinco “instantâneos” 
de uma onda que está se propagando 
em uma corda no sentido positivo 

de um eixo x. A amplitude у, está 
indicada, Um comprimento de onda À 
típico, medido a partir de uma posição 
arbitrária x,, também está indicado. 


а 
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. Figura 16-5 Gráfico do deslocamento 
do elemento da corda situado em 

x = 0 em função do tempo, quando а 
onda senoidal da Fig. 16-4 passa pelo 


E” 


elemento. A amplitude y, está indicada. 


Um período T típico, medido a partir 
de um tempo arbitrário f,, também está 


indicado. 
| 
т. 


А Fig. 16-5 mostra um gráfico do desloc 


M68 


O parâmetro k é chamado de número de onda; sua unidade no SI ёо radiano т 
metro ou m (Observe que, neste caso. o símbolo К não representa uma constan, 
- 9 * P bz | — A F E | eriores.) 
elástica, como em capítulos anteriores. Dai y Ml 

Observe que a onda na Fig. 16-4 se move рага a direita de A/4 de um instan. 
neo para о seguinte. Assim, no quinto instantáneo, à onda se moveu рага a direi, 
de um comprimento de onda À. N 


Período, Frequência Angular € Frequência 
amento y da Eq. 16-2 em função do tem. 


po t para um ponto da corda, tomado como o ponto x — 0. Observando a cord; 


de perto, veríamos que O elemento da corda que está nessa posição se NOS para 
cima e para baixo em um movimento harmónico simples dado pela Eq. 16-2 com 
О 
| (0. [) — Yn sen( X wl) E 
= —y,, sen ol (x — 0), (16-6) 


em que fizemos uso do fato de que sen(—a) = —sen a para qualquer valor de a. À 
Fig. 16-5 é um gráfico da Eq. 16-6; a curva não mostra a forma de onda. | 
Definimos o período 7 de oscilação de uma onda como о tempo que um ee 
mento da corda leva para realizar uma oscilação completa. Um período típico est 
indicado no gráfico da Fig. 16-5. Aplicando a Eq. 16-6 às extremidades desse inter- 
valo de tempo e igualando os resultados, obtemos: 
—у„ зеп ot; = —Ym sen w(t + T) 
= —y,, sen(wty + ФТ). (16-7) 


A Eq. 16-7 é satisfeita apenas se oT = 2m ou  . 


(Irequéncia angular). 


O parámetro w é chamado de frequência angular da onda; sua unidade no SIé0 
radiano por segundo. 

Observe novamente os cinco instantáneos de uma onda progressiva mostrados 
na Fig. 16-4. Como o intervalo de tempo entre os instantáneos é 7/4, no quinto ins- 
tantâneo, todos os elementos da corda realizaram uma oscilação completa. | 

A frequência /'de uma onda é definida como 1/T e está relacionada à frequen 
angular w através da equação 


= Лр бее) 0 


Do mesmo modo que a frequência do oscilador harmônico simples do Capítulo [5 
a frequência fé o número de oscilações por unidade de tempo; neste caso, 0 núme 
de oscilações realizadas por um elemento da corda. Como no Capítulo 15, fé medio! 
em hertz ou múltiplos do hertz, como, por exemplo, o quilohertz. 


reste 1 


A figura é a superposição dos instantáneos de trés on- 
das progressivas que se propagam em cord | diferen- 
les, As fases das ondas são dadas por (а) 2x — 4r, (b) 
dx — Bre (c) 8x — 161, Que fase corresponde a que 
onda na figura" 


Cs e ESTIS S i senoidal é expressa pela funcao de onda da Eq. 16-2 
anda nas ' lanças de x = ( para 7 = | | a 
dues Ше, Em x = e ade js О рага = 0 tem o aspecto mostrado na Fig. 16-6a. 
p diabete di VA саен É у = Ое a inclinação tem o valor máximo 
positivo o кнд a Eq. 16-2 introduzindo uma constante de fase ф na 
função de onda: EF 


| У = yy Sen(kx — wt + ф), (16-10) 

O valor de ф pode ser escolhido de tal forma 

einclinacao em x = 0 para г = 0. Assim, p 

| Dad шщ е à inclinação mostrados na Fig. 16-6b no instante 1 = 0. A 

onda ainda € senoidal com os mesmos valores de y ke ca NAT ШИР А 
[ARE An LA " Jm , ah ] esti 

em relação à onda da Fig. 16-6a (para a qual & = 0). s agora está deslocada 


que a função forneça outro deslocamento 
or exemplo, a escolha de ф = +77/5 rad 


є EV р pa 

| 16-5 A Velocidade de uma Onda Progressiva 

RA Fig. 1 6-7 mostra dois instantâneos da onda da Eq. 16-2, separados por um pe- 

4 queno intervalo de tempo At. А onda está se propagando no sentido positivo de 
x (para a direita na Fig. 16-7), com toda a forma de onda se deslocando de uma 
distância Ax nessa direção durante o intervalo At. A razão Ax/At (ou, no limite 
diferencial, dx/dt) é a velocidade v da onda. Como podemos calcular o valor da 
velocidade? 

Quando a onda da Fig. 16-7 se move, cada ponto da forma de onda, como o 
ponto A assinalado em um dos picos, conserva seu deslocamento y. (Os pontos da 
corda não conservam seus deslocamentos, mas os pontos da forma de onda o fazem.) 
Se o ponto А conserva seu deslocamento quando se move, a fase da Eq. 16-2, que 
determina esse deslocamento, deve permanecer constante; 


kx — wt = constante. (16-11) 


Observe que, embora este argumento seja constante, tanto x quanto / estão varian- 
do, Na verdade, quando t aumenta, x deve aumentar também para que o argumento 
permaneca constante. Isso confirma o fato de que a forma de onda se move no sen- 
tido positivo de x. 

Para determinar а velocidade v da onda, derivamos a Eq. 16-11 em relação ao 
tempo, obtendo 


dx 
se Т) 
| Кер 
ou uix om (16-12) 
dt k 


= 2т!/Т), podemos escrever a 


Usando a Eq. 16-5 (k = 27/A) e a Eq. 16-8 (o 
velocidade da onda na forma 


ы” ELE + 4 : = и f y ї p ocidad i d uon ( la) ЕТ 
=> ri X ji „кы : 
T JA < m „ә. bes ^w e 


De acc д 
Ordo cor ção у = Tr me: 
BL PH de uma distáncia igual a um comprimento de 


| “Onda por período; a onda se desloca 
“nda em um período de oscilação. 

А Eq. 16-2 descreve uma onda que se propa 
MOS Obter a equação de uma onda que se propaga Es 
POr 1 na Eq. 16-2. Isso corresponde à condição 


ga no sentido positivo de x. Pode- 
entido oposto substituindo / 


6-14 
kx + wl = constante, (16-14) 


diminua com o tempo. Assim, uma 


Чие (c | | requi X 
Compare com : | 16-11) requer que - | nes 
раге com a Eq. If | é descrita pela equação 


Onda é "unm Ae Y 
d Mp T ] : a J | y a ЖҮ * "ГЕ | A 
Nue se propaga no sentido negativo de 
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O feo da constante 
de fase ф é deslocar 


a forma де onda. 


(^) 
Figura 16-6 Uma onda progressiva 
senoidal no instante / = О com uma 
constante de fase (a) ф = Ое (b) & = 
q/5 rad. 


/ “Onda em t= Аі 
Onda em i= 0 


Figura 16-7 Dois instantâneos da 
onda da Fig. 16-4, nos instantes t = Ое 
t = At, Quando а onda se move para a 
direita com velocidade v, a curva inteira 
se desloca de uma distância Ax durante 
um intervalo de tempo Ar. O ponto А 
"viaja" com a forma da onda, mas os 
elementos da corda se deslocam apenas 
para cima e para baixo. 
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Uma onda que se propaga em uma corda é descrita pela К = 72.1 rad/m 


CAPITULO 16 


equação 


y(x, t) = 0,00327 sen(72,1x — 2,721), (16-18) 


Amplitude, comprimento de onda, período e velocidade de uma onda transversal 


y(x, f) = Yn sen(kx + wt). (16-15) 


a 4 fizemos para à onda da Eq. 16-2. decr, 
Analisando a onda da Eq. 16-15 como fizemos par esco. 
Analisa К E 16 Eq 


brimos que a velocidade é dada por 
dX a a (1646 
di k | 
a Eq. 16-12) confirma que a onda está se propagando 
4 troca do sinal da variável tempo. 
bitrária, dada por 


O sinal negativo (compare com a 
no sentido negativo de x e justif ica 
Considere agora uma onda de forma ar 
y(x, t) == h(kx T tt), (16-17) 


onde h representa qualquer função, sendo а Sa aos Qe ga иар 
lidades. Nossa análise anterior mostra que todas a on 2 S d уа dveis 
x e t aparecem em uma combinacao da forma kx = pi ves a 5 essivas, 
Além disso, todas as ondas progressivas devem ser da forma a Eq. 16-1 | Assim. 
у(х, t) = у ax + bt representa uma possível (se bem que, fisicamente mm pouco es. 
tranha) onda progressiva. A função у(х, 1) = ѕеп(ах — bt), por outro lado, não re- 
presenta uma onda progressiva. 


reste 2 


São dadas as equações de três ondas: 
(1) y(x, t) = 2 sen(4x — 21), (2) y(x, t) = sen(3x — 40), (3) уб, t) = 2 sen(3x — 31). 
Ordene as ondas de acordo (a) com a velocidade e (b) com a velocidade máxima na dire- 


ção perpendicular à direção de propagação da onda (velocidade transversal), em ordem 
decrescente. 


Exemplo 


е œ= 2,72 rad/s. 
А relação entre À e k é dada pela Eq. 16-5: 


| "NE a ; 24r Tm Т: 
onde as constantes numéricas estão em unidades do SI A 21 rad 


(0,00327 m, 72,1 rad/m e 2,72 rad/s). 


(a) Qual é a amplitude da onda? 


p 
— 


TES 72,1 rad/m 
= 0,0871 m = 8,71 cm. (Resposta) 


A relação entre Te w é "st 
Cam селине 


T ! | 27 2T rad 
A Eq. 16-18 tem a mesma forma que a Eq. 16-2, === Pau e | 
q T 2:72 rade 2:318; (Resposta) 


y zs sen( kx EE wl), 


(16-19) 


| | е, de acordo com a S 
e, portanto, trata-se de uma onda senoidal. Comparando as m à Eq. 16-9, temos 


duas equações, podemos determinar a amplitude. 


Cálculo Vemos que 


(b) Quais sào o comprimento de onda, o período e a fre- 


ya = 0.00327 m = 3.27 mm. ( Resposta) 


quéncia da onda? 


Cálculos Comparando as Eqs. 16-18 e 16-19, vemos que 
o número de onda e a frequência angular são 


acl 
ju TU Sana 0,433 Hz. (Resposta) 


(c) Qual é a velocidade da onda? 


Cálculo A velocidade da onda é dada pela Eq. 16-13: 


у = e = 272 rad/s 
k 72.1 rad/m = (0,0377 m/s 
= 3,77 cm/s, 


(Resposta) 


(omo n fase da Eq. 16-18 contém a variável posição x. a 
nda está se propagando ao longo do eixo x, Além disso 
|l | EPA | 550, 
omo a equação da onda está escrita na forma da Eq. 16-2 
|7 * rum 


v sini negativo na frente do termo ct mostra que a onda 


MT. propagando no sentido positivo do eixo X. [Observe 


cas grandezas calculadas nos itens (b) e (c)n 


qu do depen- 
dem da amplitude da onda. ] 

(d) Qual é o deslocamento y para x = 22,5 em e + = 
18,987) 


Cálculo А Eq. 16-18 fornece о deslocamento em função 
da posição x e do tempo f, Substituindo os valores dados 
na equação, temos; 


No exemplo anterior, mostramos que em / = 18,9 s o deslo- 
camento transversal y do elemento da corda situado em x — 
22,5 em provocado pela onda da Eq. 16-18 é 1,92 mm. 


(4) Qual é a velocidade transversal u desse elemento da 
corda nesse instante 1? (Essa velocidade, associada à os- 
cilação transversal de um elemento da corda, é uma ve- 
locidade na direção y que varia com o tempo e não deve 
ser confundida com v, a velocidade constante com a qual 
aforma da onda se propaga na direção x.) 


[DEIAS-CHAVE me id 
А velocidade transversal и é a taxa de variação com o 
empo do deslocamento y de um elemento da corda. O 
deslocamento é dado por 


(16-20) 


Pata um elemento em certa posição x, podemos calcular a 
xa de variação de y derivando a Eq. 16-20 em relação a t 
“Mantendo x constante, Uma derivada calculada enquan- 
O Uma (ou mais) das variáveis é tratada como constante é 
Chamada de derivada parcial e representada pelo símbolo 
ix em vez de d/dx, 


y(x, f) = у, sen(kx — ct). 


Cálculos Temos: 
cy ( -2 
И = = n9 cos(kx — ot). [16-0 
( 


"i “iluindo os valores numéricos do exemplo anterior, 
emos 


Ц = Е | 
(72.72 rad/s)(3,27 mm) cos( —35,1855 rad) 


7 120 mms, (Resposta) 


—— 08 


Exemplo 
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y = 0,00327 sen( 72,1 x 0,225 — 2,72 х 18,9) 
= (0,00327 m) sen( —35,1855 rad) 
— (0,00327 m)(0,588) 
— 0,00192 m — 1,92 mm. (Resposta) 


Assim, o deslocamento é positivo. (Nào esqueca de mu- 
dar o modo da calculadora, se necessário, de graus para 


radianos antes de calcular o seno. Note que não arre- 
dondamos o argumento do seno antes de calcular o seno. 
Note ainda que os dois termos do argumento estão em 
radianos, uma grandeza adimensional, como nào podia 
deixar de ser.) 


Velocidade transversal e aceleracáo transversal de uma onda transversal 


Assim, em + = 18,9 s, o elemento da corda situado em 
x — 22,5 cm está se movendo no sentido positivo de y com 
uma velocidade de 7.20 mm/s. 


(b) Qual é a aceleração transversal a, do mesmo elemento 
nesse instante? 


IDEIA-CHAVE 


A aceleração transversal a, é a taxa com a qual a veloci- 
dade transversal do elemento está variando. 


Cálculos De acordo com a Eq. 16-21, tratando novamente 
x como uma constante e permitindo que 1 varie, obtemos 


ou 


= = 
—— — 


E 
d dt 


=W Yp sen(kx — ot). 


Comparando este resultado com a Eq. 16-20, vemos que 
ау = —аѓу. 


А aceleração transversal de um elemento de uma corda é, 
portanto, proporcional ao deslocamento transversal com 
o sinal oposto, Isso está de acordo com o fato de que o 
elemento está se movendo transversalmente em um mo- 
vimento harmônico simples. Substituindo os valores nu- 
méricos, obtemos | 


=(2,72 rad/s) (1,92 mm) 
— 14,2 mm/s?, 


ay = 


(Кезров!а) 


Assim, em / = 18,9 s, o elemento da corda em x = 22.5 
cm está deslocado de 1,92 mm em relacao à posição de 
equilíbrio no sentido positivo de y e possui uma aceleração 
de módulo 14,2 mm/s? no sentido negativo de y. 
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Figura 16-8 Um pulso simétrico, visto 
a partir de um referencial no qual o 
pulso está estacionário e a corda parece 
se mover da direita para a esquerda 

com velocidade v. Podemos determinar 
a velocidade v aplicando a segunda lei 
de Newton a um elemento da corda 

de comprimento A/, situado no alto do 
pulso, 


a em uma Corda Esticada 


до comprimento de onda e à frequência 


16-6 Velocidade da Ond 
A velocidade de uma onda está relacionada “propriedades do meio. Se uma onda 
através da Eq. 16-13, mas é determinada pelas propries rda esticada, a passa 
TM + i. [s Ja = а / Ё. ES a cor # p Р 1. Ser те 
se propaga em um meio como а água, о аг, Ungu o c voté isto acta ES 
da onda faz com que as partículas do meio oscilem. AE e elasticidade (para é 
deve possuir massa (para que possa Б pus AEN assa Е de elasticidade ү: 
possa haver energia potencial). São as propriedades P Y gs T P Te q 
: “om a qual a onda pode se propagar I€10. Assim, é 
determinam a velocidade com a qual a опсе p СЕ deb 
possível expressar a velocidade da onda em um тео е р 2» xn | 5, 
13 0 est 1a. 
Vamos fazer isso agora, de duas formas, para uma corda < 


Análise Dimensional * 
Na análise dimensional, examinamos as dimensões de todas as grandezas físicas 
que influenciam uma dada situação para determinar às grandezas resultantes. Neste 
caso, examinamos a massa e a elasticidade para determinar a velocidade v, que tem 
a dimensão de comprimento dividido por tempo, ou LT”. | 

No caso da massa, usamos a massa de um elemento da corda, que é a massa total 
m da corda dividida pelo comprimento /. Chamamos essa razão de massa específica 
linear р da corda. Assim, ш = m/l e a dimensão dessa grandeza é massa dividida 
por comprimento, ML 1, 

Não podemos fazer uma onda se propagar em uma corda a menos que a corda 
esteja sob tensão, o que significa que foi alongada e mantida alongada por forças 
aplicadas às extremidades. A tensão 7 da corda é igual ao módulo comum dessas 
duas forças. Uma onda que se propaga ao longo da corda desloca elementos da corda 
e provoca um alongamento adicional, com seções vizinhas da corda exercendo for- 
ças umas sobre as outras por causa da tensão. Assim, podemos associar a tensão da 


. corda ao alongamento (elasticidade) da corda. A tensão e as forças de alongamento 


que produz possuem a dimensão de força, ou seja, MLT (Já que F = ma). 
Precisamos combinar u (dimensão МЕТ) e т (dimensão MLT”) para obter v 
(dimensão LT !). O exame de várias combinações possíveis mostra que 


VE Es 16-22 
T s 


onde C é uma constante adimensional que não pode ser determinada através de and- 


lise dimensional. Em nosso segundo método para determinar a velocidade da onda, 
veremos que a Eq. 16-22 está correta e que go | | 


Demonstração Usando a Segunda Lei de Newton 
Em vez da onda senoidal da Fig. 16-15, 
como o da Fig. 16-8, propagando 
velocidade v. Por conveniência, e 


vamos considerar um único pulso simétrico 


| Duas forca 
corda puxam tangencialmente esse elemento n 


tes horizontais das forcas se cancelam, mas as 
produzir uma força restauradora radial F cujo 


5 7 cujo módulo é igual à tensão йа 
аз duas extremidades. As componen” 
“OMponentes verticais se somam рага 
módulo é dado por 


пасол ap ON (1623) 
onde usamos a aproximação sen 6 = q Para pequenos ângulos Ө na Fig. 16-8. Com 
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| na figura, usamos também a relação 20 = AI/R. A massa do elemento é dada 


pase 
p 
Ат = LL Al (massa), (16-24) 
ade ёа massa específica linear da corda. 
ond 


No instante mostrado na Fig. 16-8, o elemento de corda Al está se movendo 
em um arco de circunferência. Assim, o elemento possui uma aceleração centrípeta 


dada por А 
у^ 
а= R (aceleração). (16-25) 
As Egs. 16-23, 16-24 e 16-25 contêm os elementos da segunda lei de Newton. 
| Combinando-os na forma 
forca — massa X aceleracáo 
TAI Y 
obtemos R = (ША!) = 


Explicitando a velocidade v, obtemos 


em perfeito acordo com a Eq. 16-22 se a constante C nesta equação tiver valor unitá- 
no. À Eq. 16-26 fornece a velocidade do pulso da Fig. 16-8 e a velocidade de qual- 
quer outra onda na mesma corda e sob a mesma tensão. 

À Eq. 16-26 nos diz o seguinte: 


A frequência da onda é fixada inteiramente pela força que a produz (por exemplo, 
à força aplicada pela pessoa da Fig. 16-15). O comprimento de onda da onda está 
relacionado à velocidade e à frequência pela Eq. 16-13, que nos dá À = v/f. 


CET =. жы Бы“. un | qe e TM E 
(yu E г 1 a | 1 
j LJ 
DITO STESSIVE A 
wl oce = cmn aL crar 
* 
A- à | = = 
“ 


di 
кє | 
Ы Е 


l Ts ú 
VE i a ]: cs 
imã тые a vel - ad 
Е ава) 
manecem iguals: 


ж 
La = 
Г 
Ша; 
JH 
LS w^ 


— 


| 167 Energia e Poténcia de uma Onda Progressiva 
1 ет uma Corda 


E dits produzimos uma onda em uma corda esticada, fornecemos energia para 
n 1 e d a Ч і Г r P" E | | : : 
E corda se mova. Quando a onda se afasta de nós, transporta essa energia como 
"Bl cinética e como energia potencial elástica. Vamos examinar as duas formas, 


à de Cada vez. 


“еа Cinética 


Meler 
lemento da corda de massa dm, oscilando transver 


Ment 
0 aT AL, a P - 
armônico simples enquanto a onda passa por ele, 


salmente em um movi- 
possui energia cinética 


м | 
| 
" 
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7. 2 О CICMENTO está na... 
associada à velocidade transversal i do elemento. ради ri yu Está Passan, 
j | | ' | Tu E t CI = ап ТТЛ 
do pela posição у = 0 (como o elemento b da Fig. 16-9), a velocidade transversaj 


(e, portanto, a energia cinética) é máxima. Quando o elemento está na posição бу. 


trema у = y, (como o elemento a), a velocidade transversal (e, portanto, a enery;, 
- Jm 


cinética) é nula, p - 
Energia Potencial Elástica 
Quando uma corda inicialmente reta é atravessada por uma onda senoidal, OS ele. 
mentos da corda sofrem deformações. Ao oscilar transversalmente, um elemento da 
corda de comprimento dx aumenta e diminui penodicamente de comprimento par; 
assumir a forma da onda senoidal. Como no caso de uma mola, a energia potencial 
elástica está associada a essas variações de comprimento. 

Quando o elemento da corda está na posição y = y, (como o elemento a da 
Fig. 16-9), seu comprimento é o valor de repouso dx e, portanto, a energia potencia] 


Figura 16-9 Instantâneo de uma 
onda progressiva em uma corda no 
instante 7 = 0. O elemento a da corda 
está sofrendo um deslocamento у= 


Ym € O elemento b está sofrendo um elástica é nula. Por outro lado, quando o elemento 234 ранго Р ap P ое у y 
deslocamento y = 0. A energia cinética seu alongamento é máximo e, portanto, sua energia potencial elástica também é 
depende da velocidade transversal máxima. 

do elemento; a energia potencial, do 

alongamento. 


Transporte de Energia 


Os elementos da corda possuem, portanto, energia cinética máxima e energia poten- 
cial máxima em y = 0. No instantáneo da Fig. 16-9, as regiões da corda com deslo- | 
camento máximo não possuem energia e as regiões com deslocamento nulo possuem | 
energia máxima. Quando a onda se propaga ao longo da corda, as forças associadasà | 
tensão da corda realizam trabalho continuamente para transferir energia das regiões 
com energia para as regiões sem energia. 

Suponha que produzimos em uma corda esticada ao longo de um eixo x hori- 
zontal uma onda como a da Eg. 16-2. Podemos produzir esse tipo de onda fazendo 
uma das extremidades da corda oscilar continuamente, como na Fig. 16-15. Ao fa- 
Zer Isso, fornecemos energia para o movimento e alongamento da corda; quando as 
partes da corda se deslocam perpendicularmente ao eixo x, adquirem energia cinética 
e energia potencial elástica. Quando a onda passa por partes da corda que estavam 
anteriormente em repouso, a energia é transferida para essas partes. Assim, dizemos 
que a onda transporta energia ao longo da corda. 


A Taxa de Transmissão de Energia 
À energia cinética dK associada a um elemento da corda de massa dm é dada por 
dK => dm uè, (16-27) 


onde и é a velocidade transversal do ele 


А mento da corda. Para determinar и, deriva 
mos a Eq. 16-2 em relação ao tempo, 


mantendo x constante: 
dv 
и = с 


at Ey. cos( kx = wt). (16-28) 
Usando essa relação e fazendo dm = u dx, a Eq. 16-27 se torna 


AK = Xu doy)? cos (kx — шг). (16-29) 


Dividindo a Eq. 16-29 por dt, obtemos a taxa com a qual a energia cinética pass? 
por um elemento da corda e, portanto, a taxa com a qual a energia cinética é trans 
portada pela onda. Como a razão dx/dt que Aparece do lado direito da Eq. 16-29 é8 
velocidade v da onda, temos: 

| БЭ a 
"dr EVP yr cos (kx — ш), (16-30) 


А taxa média com a qual a energia cinética é tran sportada é 


A P 2 
— 
каше. „ш 
p- ME 
a 
[^ 
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| dK 


1 2. ur. 
= ava yr, [cos?(kx — wt 
ү d [ las | 


[méd 


bre 1 Pr 
— ¿AV Va (16-31) 


onde calculamos à média РЕ nümero inteiro de comprimentos de onda e usamos 
o fato de que O valor médio do quadrado de uma função cosseno para um número 
nteiro de períodos e. 

A energia potencial elástica também é transportada pela onda, com a mesma taxa 
média dada pela Eq. 16-31. Nào vamos apresentar a demonstração, mas apenas lem- 
brar que em um sistema oscilatório, como um pêndulo ou um sistema bloco-mola. 
a energia cinética média e a energia potencial média são iguais. | 

A poténcia média, que é a taxa média com a qual as duas formas de energia são 
transmitidas pela onda, é, portanto, 


ак 
[е = л == 16-32 
d | Т js (16-32) 


ou, de acordo com a Eq. 16-31, 
P éd =5 pray (potência média). (16-33) 


Os fatores ие v nesta equação dependem do material e da tensão da corda. Os fatores 
i € y, dependem do processo usado para produzir a onda. A proporcionalidade entre 
4 poténcia média de uma onda e o quadrado da amplitude e o quadrado da frequência 
angular é um resultado geral, válido para ondas de todos os tipos. 


Exemplo 


Potência média de uma onda transversal 


Uma corda tem uma massa específica д = 525 g/m e está о = 2f = (24)(120 Hz) = 754 rad/s. 
submetida a uma tensão 7 = 45 N. Uma onda senoidal de | | 
frequência f = 120 Hz e amplitude y„ = 8,5 mm é pro- De acordo com a Eq. 16-26, temos: 


duzida na corda. Com que taxa média a onda transporta = 45N 
energia? ON (PA 5, 
E WES Nu IN DS 
ta IDEIA-CHAVE | 
TENER TS | | PE Xo . Nesse caso, a Eq. 16-33 nos dá | 
(аха média de transporte de energia é a potência média | 
= (3)(0,525 kg/m)(9,26 m/s)(754 rad/s)2(0,0085 my? | 


Cálculos Para usar a Eq. 16-33, precisamos conhecer a 
frequência angular w е a velocidade v da onda. De acordo 
com a Eq. 16-9, 


— 


= 100 W. (Resposta) 


C — 


— 


Р е. dada pela Eq. 16-33. Py 75 pv af y; | 
| 


| 16-8 A Equacáo de Onda 
| Quando T 


mo ma onda passa por um elemento de uma corda esticada, o elemento se 


BEE x, Pendicularmente à direção de propagação da onda. q ek, 
bes : Pwan ao movimento do elemento, podemos obter uma SACRE 1 ride | 
quer no N de equacáo de onda, que governa a propagacao de ondas de qual- | 
meique dt mac de mae h | 
uir Eis e o bu лш r que a amplitude | 

Icada ao longo de um eixo x horizontal. Vamos supor q P | 


Com 
que 
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(a) pe dx — | 


(b) 


Figura 16-10 (a) Um elemento 

da corda quando uma onda senoidal 
transversal se propaga em uma corda 
esticada. As forças F, e F, agem nas 
extremidades do elemento, produzindo 
uma aceleração à com uma componente 
vertical a,. (b) A força na extremidade 
direita do elemento está dirigida ao 
longo de uma reta tangente ao lado 
direito do elemento. 


TT a aue o elemento sofre apenas wi dires EE relação 
s Dum ds дына ims ssa A força Æ que age VA. ds zm am “ERA do 
NA a Мул уг sigan à tensão 7 na corda e ары a es Para 
CM n E e a Veris extremidade esquerda UI POS sp; 
sima. A força F, que age sobre а € DO o ae A DT- à Cürvalas 
bado gua à tensão 7, mas aponta чк: T produz no clemens 
do elemento, a resultante das оа; : ES MEN de Newton às componente, - 
aceleração a, para cima. А aplicação da segun Ra 
(К. = ma,) nos dá é 
| PES as dm ay. (16-34) 


| -34. 
Vamos analisar por partes a Eq. 16 | M, | | | 
DEC A iT do elemento pode ser escrita em termos da LM 
u da P: do comprimento À do elemento como dm = pA PX > inclinação do 
elemento é pequena, À = dx (Fig. 16-10a) e temos, aproxum 


dm = шах. (16-35) 


Aceleração. A aceleração a, da Eq. 16-34 é a derivada se gunda do deslocamento 


y em relação ao tempo: 


25) (16-36) 


ai 


Forças. A Fig. 16-10b mostra que F, é tangente à corda na extremidade direita 
do elemento; assim, podemos relacionar as componentes da força à inclinação S, de 
extremidade direita da corda: 

Бу 
Poy 


= $». (16-37) 


Podemos também relacionar as componentes ao módulo Е, (= т): 


ou ТЕ МБЕ E (16-38) 


Entretanto, como estamos supondo que а inclinação do elemento é pequena, Б, < 
F5. e a Eq. 16-38 se torna | 


= F».. (16-39) 

Substituindo na Eq. 16-37 e explicitando F,,, obtemos: 
Fay = 75». (16-40) 
Uma análise semelhante para a extremidade esquerda do elemento da corda nos 


dá 
EB = 73}. | (16-41) 


Podemos agora substituir as E s. 16-3 | ie 
para obter 15. 10-35, 16-36, 16-40 е 16-41 na Eq. 16:34 


T$; TS, = “dx Фу 
н di? ^ 
| 5, == S JT 
ou ETE = HM d y 7 
dx T dt? (16-42) 


Como o elemento de corda é curto, as i 
infinitesimal 45, onde S é a inclina 


cado S.— 5, na Eq. 16-42 por dS e usanda a E LU. 


m obtemos 
[A 
ds H d^ vy 
da T dí 
didyldx) — u dy 
dx T dt 
у ы I" а?у 
ox? T de TR) 


Na última passagem, mudamos a notação para derivadas parciais porque no lado 
esquerdo da equação derivamos apenas em relação a x e no lado direito derivamos 
apenas em relação a г. Finalmente, usando a Eq. 16-26 (v = clu ) obtemos 

= — : эс Am - I 


A Eq. 16-45 é a equação diferencial geral que governa a propagação de ondas de 
todos os tipos. 


16-9 O Princípio da Superposição de Ondas 


Frequentemente acontece que duas ou mais ondas passam simultaneamente pela 
mesma região. Quando ouvimos um concerto ao vivo. por exemplo. as ondas so- 
noras dos vários instrumentos chegam simultaneamente aos nossos ouvidos. Os 
elétrons presentes nas antenas dos receptores de rádio e televisão são colocados em 
movimento pelo efeito combinado das ondas eletromagnéticas de muitas estações. 
A agua de um lago ou de um porto pode ser agitada pela marola produzida por mui- 
ш embarcações. 

Suponha que duas ondas se propagam simultaneamente na mesma corda esti- 
cada, Sejam у, (х, t) e у(х, 1) os deslocamentos que a corda sofreria se cada onda 
se propagasse sozinha. O deslocamento da corda quando as ondas se propagam ao 
mesmo tempo é a soma algébrica 


Vae» 


Essa soma de deslocamentos significa que 


Minos somam algebricamente para produzir uma onda resultante ou 
a ал егы) 


кашу 


Este É outro exemplo do princípio de superposição, segundo o qual, quando vários 
eleitos ocorrem snnulraneamente: o efeito total é a soma dos efeitos individuais. 

A Fig. 16-11 mostra uma sequência de instantáneos de dois pulsos que se propa- 
Ш m sentidos opostos na mesma corda esticada. Quando os pulsos se superpõem, 
с Tésultante é a soma dos dois pulsos. Além disso, cada pulso passa pelo outro 

“Não existisse: 


Шу. Mperpostas não se afetam mutuamente. 


16-1 
3 Y Interferência de Ondas 
Mo que produzimos duas ondas senoidais de mesmo comprimento de onda e 


Oição * que se propagam no mesmo sentido em uma corda. O princípio da super- 
Pode ser usado. Que forma tem a onda resultante? 
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=, 


po d pres greener 2 EON D 
separadamente e pe cebemos 


apenas a onda resultante. 
—= 


Qua iE duas ondas se s 


r 


a 


m, 


S 
* 
і 
cue ич 


Figura 16-11 Uma série de 
instantáneos que mostra dois pulsos 

se propagando em sentidos opostos 

em uma corda esticada. O principio da 
superposição se aplica quando os pulsos 
passam um pelo outro. 


F x 
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A forma da onda resultante depende da fase relativa das duas ondas. Se as ondas 
estão exatamente em fase (Ou seja, se os picos € 05 vales de Sep estão exatamente 
alinhados com os da outra), o deslocamento total а cada instante é o dobro do desta. 
camento que seria produzido por apenas uma das ondas. Se estão totalmente defasa. 
das (ou seja, se os picos de uma estão exatamente alinhados com os vales da Outra), 
elas se cancelam mutuamente e o deslocamento é zero; à corda permaner parada. 

| O fenómeno de combinação de ondas recebe o nome de interferência е dizem; 
que as ondas interferem entre si. (O termo se refere apenas dos deslocamentos: à 
| propagação das ondas não é afetada.) | 

Suponha que uma das ondas que se propagam em uma corda é dada por 


| yix, t) = Ym senha — wt) (16-47) 


| e que outra, deslocada em relação à primeira, é dada por 
| yox, t) = Ym sen(kx — ot + Ф). (16-48) 


| As duas ondas têm a mesma frequência angular w (e, portanto, a mesma frequência 
f), o mesmo número de onda k (e, portanto, o mesmo comprimento de onda A) e a 
mesma amplitude у„. Ambas se propagam no sentido positivo do eixo x, com a mes- 
ma velocidade, dada pela Eq. 16-26. Elas diferem apenas de um ângulo constante ф, 
a constante de fase. Dizemos que as ondas estão defasadas de ф ou que a diferença 
de fase entre elas é ф. 

Segundo o princípio de superposição (Eq. 16-46), a onda resultante é a soma 
algébrica das duas ondas e tem um deslocamento 


y'(x, t) = y(x, t) + у(х, t) 
= Y, sen(kx — wt) + ym sen(kx — wt + $). (16-49) 


De acordo com o Apéndice E, a soma dos senos de dois ángulos a e [9 obedece à 
identidade 


sena + sen B = 2sen5 (a + B) cos; (a — B). (16-50) 
Aplicando essa relação à Eq. 16-49, obtemos 


КУК noel cer, loris amet (c: Ma ЕА (16-51) 
УО = [ys cosid] зета — ot +14). (1651) 


Como mostra a Fig. 16-12, a onda resultante também é uma onda senoidal que se 
propaga no sentido positivo de x. Ela é a única onda que se pode ver na corda (as 
ondas dadas pelas Eqs. 16-47 e 16-48 não podem ser vistas). 


: | 

A LU T mesma amplitude e comprimento de onda se propagam 
no mesmo sentido em uma corda, elas interferem para produzir uma onda resultante 
senoidal que se propaga nesse sentido. | 


A onda resultante difere das ondas individuais em dois aspectos: (1) a constante de 
fase é ф/2 e (2) a amplitude у, é o módulo do fator entre colchetes da Eq. 16-51: 


eslocament = Trd 

Desl a перо х yn I2y,, COS 50 (amplitude), (16-52) 

RR EDU nn AA serbe j 

v(x0) = [Bym cos 50] senka- 01+30 E | 
TS Se ф = О rad (ou 0º), as duas ondas estão exatamente em fase, como na Fi 


Termade Termo 16-132, Nesse caso, a Eq. 16-51 se reduza 
ИІ Y = J Т... | , 4 
Figura 16-12 A onda resultante da y (x,t) = 2y,, sen(kx — ot) (4=0). (16 53) 


-51. produzida pela interferéncia "" à T | | | | 
Е Ат nouis senoidais, é Essa onda resultante está plotada na Fig. 16-13. Observe, tanto na figura como дё АЙ 


também uma onda transversal senoidal, Eq. 16-53, que a amplitude da onda resultante é duas vezes maior que a amplitude 
com um fator de amplitude e um fator das ondas individuais. Essa ё a maior amplitude que a onda resultante pode (0) 
oscilatório | que o valor máximo do térmo em cosseno das Eqs. 16-51 e 16-52. que é 1, acontece 


ando estão Quando estão Esta é uma 
exatamente em fase, exatamente fora de situação 
„s ondas produzem fase, as ondas se intermediária, 
uma onda resultante cancelam com um resultado 
de grande amplitude. mutuamente, intermediário. 


| — t os n 


SE 


rJ (x, t) 


у(х, 0) 


с 


y Gs 1) 


(d) (e) 0) 


para ф = 0. A interferência que produz a maior amplitude possível é chamada de 
interferencia totalmente construtiva. 

Se ф = т rad (ou 180º), as ondas que interferem estão totalmente defasadas, 
como na Fig. 16-135. Nesse caso, соѕ(ф/2) = cos(7/2) = 0 e a amplitude da onda 
resultante, dada pela Eq. 16-52, é nula. Assim, para todos os valores de x e 7, 


y'(x,0t —-0 (ф= rrad). (16-54) 


A onda resultante está plotada na Fig. 16-13e. Embora duas ondas estejam se propa- 
gando na corda, nào vemos a corda se mover. Esse tipo de interferéncia é chamado 
de interferéncia totalmente destrutiva. 

Como a forma de uma onda senoidal se repete a cada 27 rad, uma diferença de 
fase ф = 27 rad (ou 360º) corresponde a uma defasagem de uma onda em relação 
à outra equivalente a um comprimento de onda. Assim, as diferenças de fase po- 
dem ser descritas tanto em termos de ângulos como em termos de comprimentos de 
Bes Por exemplo: na Fig. 16-135, podemos dizer que as ondas estao defasadas de 
“50 comprimento de onda. A Tabela 16-1 mostra outros exemplos de diferenças de 


Tabela 16-1 


Dife EE | 
rencas de Fase e Tipos de Interferência” 


Graus Comprimentos Amplitude Tipo de 

— Radianos de Onda da Onda Interferência 

a i 0 0 2Ym Totalmente construtiva 
180 3T 0,33 Ym Intermediária 

240 is 0,50 0 Totalmente destrutiva 
360 37 0,67 Ym Intermediária 

865 2т 1,00 2Ym Totalmente construtiva 
AE 15,1 2,40 0,60y,, Intermediária 


Adir 
M diferen 


“ça de fase é , A : ЕУ | 
O Sentia fase É entre duas ondas de mesma frequência e mesma amplitude, que se propagam no mes- 


0, 
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Figura 16-13 Duas ondas senoidais 
iguais, у(х, 1) e уз(х, t), se propagam em 
uma corda no sentido positivo de um 
eixo x. Elas interferem para produzir 
uma onda resultante у(х, f), que é a 
onda observada na corda. A diferença 
de fase entre as duas ondas é (a) O rad 
ou 0º, (b) тт rad ou 180º e (c) 27/3 
rad ou 120º. As ondas resultantes 
correspondentes são mostradas em 


(d), (e) e (f. 
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ia interferência nem é to f 
: nterferências que produzem. Quando uma mel d e d (атте, 
[ase е ds intel ferencias ] destrutiva é chamada de interferen Lu INlermediári, 
cias , 
Fil . act4 entre Ое 2y,,. De acordo com a v. 
Nesse caso, a amplitude da onda resultante está ent de fase de 120º (d a d 
Ia dida cad p Pr ns - a diferença de la! ZU (d = 9. 
bela 16-1. se as ondas que interferem (ёт uma uer ша ampi un em) 
JE de da 4 Edi Ейт Ж | P п | M ça: 
fad 0.33 comprimento de onda). à onda resultante >» а, Yms Tea] ; 
| = (Jd. ] : $ К , Mk p 
interferem (veja as P185. | 
anl | 4 das ondas que interferem (vel y 9 
amplitude de uma das ondas q | Д UM WU ЖГ, щ, 
AUT ondas com o mesmo comprimento de onda n. y^ esea diferença de 
M UE ЖГ: ү: ы : ateirn dê с imentos de onda; a parte inteira а, 
fase é nula ou igual a um número inteiro de comprimentos * Ad. » i eira de 
с | as E | "PE 
er diferença de fase expressa em comprimentos de onda p r descartada 
qualquer diferença de тазе express de 0.40 comprimento de onda (uma diferença 
Assim, por exemplo, uma diferença Се 077 = tente destra uod 
intermediária, mais próxima de uma interferência tota | iva) é equiva 
EM ifere 2 mprimentos de onda e o menor dos dois números 
lente a uma diferença de 2.40 comprimentos * | 


construtiva nem totalmente 


pode ser usado nos cálculos. 


VD reste 4 


São dadas quatro diferenças de fase p 


ossíveis entre duas ondas iguais, expressas em com- 


primentos de onda: 0,20: 0,45: 0,60 e 0,80. Ordene as ondas de acordo com a amplitude 
da onda resultante, começando pela maior. 


Interferência de duas ondas no mesmo sentido e com a mesma amplitude 


Duas ondas senoidais iguais, propagando-se no mesmo sen- 
tido em uma corda, interferem entre si. A amplitude y,, das 
ondas é 9.8 mm e a diferença de fase ф entre elas é 100º, 


(a) Qual é a amplitude da onda resultante e qual é o tipo 
de interferência? 


IDEIA-CHAVE | 


Como se trata de ondas senoidais 1guais que se propagam 
na mesma direção, elas interferem para produzir uma onda 
progressiva senoidal. 


Cálculos Como as duas ondas são iguais, têm а mesma 
amplitude. Assim, a amplitude y;, da onda resultante é 
dada pela Eq. 16-52: 


у = 12у, cos 5l = 1(2)(9,8 mm) cos(100º/2)] 


= 13 mm. (Resposta) 


Podemos dizer que a interferéncia é intermediária sob dois 
aspectos: a diferença de fase está entre 0e 180º e a ampli- 
tude y/ está entre 0 e 2y, (= 19,6 mm). 


(b) Que diferença de fase, em radianos e em comprimen- 
tos de onda, faz com que a amplitude da onda resultante 
seja 4,9 mm? 


= 


Exemplo 


Cálculos Neste caso, conhecemos у, e precisamos deter- 
mirar o valor de ф. De acordo com a Eq. 16-52, 


Ym — 12У» COS Фф. 
e, portanto, 
4.9 mm = (2)(9.8 mm) cos 59. 


que nos dá (usando uma calculadora no modo de radia- 
nos) 

4,9 mm 
(2)(9.8 mm) 
= +2 636 таа = +2.6 rad. 


cos”? 


E 
| 


(Resposta) 


Existem duas soluções porque podemos obter a mesma 
onda resultante supondo que a primeira onda está adian- 
tada (à frente) ou atrasada (atrás) em relação à segunda 
onda. A diferença correspondente em comprimentos de 


onda é 
—- ф ^ 2.636 rad 
F4 Ne ri ant ad | | 
T "ad/comprimento 27 rad /comprimento 
de onda de onda Ж 
= +0,42 comprimento de onda. 
e ао) B mes. 


16-11 Fasores 


Podemos representar 
vés de um fasor. Um 


uma onda em uma c 
fasor é um vetor. MP: 


C | JA A 0-. 5. 2 а ИНИНИ 
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Esta projeção mostra o 
deslocamento do ponto 
quando a onda passa por ele, Projeção zero, 
| deslocamento zero. 


Projeção negativa máxima. O pico seguinte está prestes 
a passar pelo ponto. 


^ = -Yml 


— e шш 
A m n н н шша шш —— — E E, НН 


Somando os dois fasores como 
se fossem vetores, obtemos o 
fasor da onda resultante. 


Este é um instantáneo dos 
fasores de duas ondas. 


Onda 2, retardada 
de ф radianos 


Esta é a 
projeção do y 
fasor 

Onda 1 resultante. 


Estas são as 
Projeções dos 
015 fasores, 


(1 


rando em torno de uma origem com 
1. A projeção y, do fasor no eixo 

ual a onda passa. (e) Um segundo 
irando com um ângulo ф 
uma segunda onda, com 
lo vetor soma dos dois 


i М 
“gura 1 | 
CM (a)-(d) Um fasor de módulo y, 81 
vertica] г “angular w representa uma onda senoida 
(зү, оеша o deslocamento de um ponto pelo 9 
Consta ei de velocidade angular ш, mas de módulo Yra € g 
m Onst e diferença em relação ao primeiro fasor, representa 
sreg Mans de fase ф. (f) A onda resultante é representada pe 
de 
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Y (Y, [) = Vin] senl kx — tol) (16-55; 
é representada pelo fasor das Figs. 16-144 à d. O módulo йа 1530 é a amplitude у, 
da onda. Quando о fasor gira em torno da origem com ireguenes angular 00, à pro. 
jeção y, no eixo vertical varia senoidalmente, de um máximo de Ут а um mínimo de 
—y e de volta a Ym: Essa variação corresponde à variação senoidal do deslocamento 
y, de um ponto qualquer da corda quando a onda passa pelo ponto. а 
Quando duas ondas se propagam na mesma corda Eno mesmo sentido, podemos 
representar as duas ondas e a onda resultante em um diagrama fasorial. Os fasores 
da Fig. 16-14e representam à onda da Eq. 16-55 e uma segunda onda dada por 


yx (X. [) = Ут? sen( kx = wt + Ф). (16-56) 


А seeunda onda está defasada em relação à primeira onda de uma constante de fase 
Фф. Сото os fasores giram com а mesma velocidade angular w, o ângulo entre os dois 
é sempre ф. Se ф é um número positivo, O fasor da onda 2 está atrasado em relação 
до fasor da onda 1, como mostra à Fig. 16-14e. Se + é um número negativo, о fasor 
da onda 2 está adiantado em relação ao fasor da onda 1. 

Como as ondas y, e y, têm o mesmo número de onda k e a mesma frequência 
angular о, sabemos pelas Eqs. 16-51 € 16-52 que a onda resultante é da forma 


y (x, [) = Yin sen( kx — wt + B). (16-57) 


em que y”, é a amplitude da onda resultante e B é a constante de fase. Para determi- 
nar os valores de y/ e B, temos que somar as duas ondas, como fizemos para obter 
a Eq. 16-51. Para fazer isso em um diagrama fasorial, somamos vetorialmente os 
dois fasores em qualquer instante da rotação, como na Fig. 16-14f, onde o fasor у,: 
foi deslocado para a extremidade do fasor у. O módulo da soma vetorial é igual à 
amplitude уда Eq. 16-57. O ângulo entre a soma vetorial e o fasor de y, é igual à 


constante de fase 3 da Eq. 16-57. 
Note que, ao contrário do que acontece com o método da Secao 16-10, 


A podemos usar fasores para combinar ondas mesmo que as amplitudes sejam diferentes: 


Interferéncia de duas ondas no mesmo sentido e com amplitudes diferentes 


Duas ondas senoidais у(х, 1) € ys (x, t) têm o mesmo com- 
primento de onda e se propagam no mesmo sentido em 
uma corda, As amplitudes são y, = 4.0 mm e y,, — 3.0 
mm e as constantes de fase sao Ое 7/3 rad, respectiva- 
mente. Quais são a amplitude y” e a constante de fase B 
da onda resultante? Escreva a onda resultante na forma 
da Eq. 16-57. 


IDEIAS-CHAVE 


(1) As duas ondas tém algumas propriedades em comum; 
como se propagam na mesma corda, têm a mesma veloci- 
dade v, que, de acordo com à Eq. 16-26, depende apenas da 
tensão e da massa específica linear da corda. Como o com- 
primento de onda À é o mesmo, têm o mesmo número de 
onda k (= 27/A). Como o número de onda k e a velocidade 
v são iguais, têm a mesma frequência angular œ (= Kv). 
(2) As ondas (vamos chamá-las de ondas 1 e 2) po- 
dem ser representadas por fasores girando com a mesma 


Exemplo 


frequência angular c em torno da origem. Como a cons 
tante de fase da onda 2 é maior que a constante de fase da 
onda 1 em 7/3, o fasor 2 está atrasado de 7/3 em relação 
ao fasor 1 na rotação dos dois vetores no sentido horário, 
como mostra a Fig. 16-15а. A onda resultante da interfe- 
rência das ondas 1 e 2 pode ser representada por um faso! 
que е a soma vetorial dos fasores 1 e 2. 


Cálculos Para simplificar a soma vetorial, desenhamos O 
fasores 1 e 2 na Fig. 16-15a no instante em que a direção 
do fasor 1 coincide com a do semieixo horizontal positivo. 
Como O fasor 2 está atrasado de 77/3 rad, faz um ángulo 
РОО de 7/3 rad com o semieixo horizontal positivo. Na 
Fig. 16-15b, o fasor 2 foi deslocado para que sua orige 
coincida coma extremidade do fasor 1. Podemos desenha” 
o fasor Yn da onda resultante ligando a origem do fasor à 
extremidade do fasor 2. A constante de fase В é 0 ângulo 
que o fasor y, faz com o fasor 1. | 
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Somamos os fasores como No caso das componentes verticais, temos: 
se fossem vetores. 


! 


Улту = Y ml sen () ap Ут? sen 73 
0 + (3,0 mm) sen 7/3 = 2,60 mm. 


Assim, a onda resultante tem uma amplitude 


y, = V(5,50 mm)? + (2,60 mm)? 
= 6,1 mm (Resposta) 


Yml 


(a) 


Figura 16-15 (a) Dois fasores de módulos у„ e Y m2 COM e uma constante de fase 
uma diferença de fase de 77/3. (b) A soma vetorial dos fasores 
em qualquer instante fornece o módulo y” do fasor da onda B = tan 2,60 mm. 


resultante. SUD — 0,44 rad. (Resposta) 


De acordo com a Fig. 16-155, a constante de fase З é um 
Para determinar os valores de у, e B, podemos somar ângulo positivo em relação ao fasor 1. Assim, a onda re- 
os fasores 1 e 2 diretamente, com o auxílio de uma calcu- — Sultante está atrasada em relação à onda 1 de um ángulo 
ladora (somando um vetor de módulo 4,0 е ângulo 0 com В = 0,44 rad. De acordo com a Eq. 16-57, podemos es- 
um vetor de módulo 3,0 e ângulo 77/3 rad), ou somar se- crever a onda resultante na forma 
aradamente entes. No cas: | | 
Put | A aT No caso das componentes Vie Bes (айо (GE ERROR OH ERR 


(Resposta) 


Y m = Yn COS 0 zt Ym2 COS 713 
= 4,0 mm + (3,0 mm) cos 7/3 = 5,50 mm. 


16-12 Ondas Estacionárias 


Na Seção 16-10, discutimos o caso de duas ondas senoidais de mesmo comprimen- 
lo de onda e mesma amplitude que se propagam no mesmo sentido em uma corda. 
Ü que acontece se as ondas se propagam em sentidos opostos? Também neste caso 
Podemos obter a onda resultante aplicando o princípio da superposição. 

À situação está ilustrada na Fig. 16-16. A figura mostra uma onda se propagando 
para à esquerda na Fig. 16-16a e a outra onda se propagando para a direita na Fig. 
16- 6b. A Fig, 16-16c mostra a soma das duas ondas, obtida aplicando graficamente 
? princípio de superposição. O que chama a atenção na onda resultante é o fato de 
1% existem pontos da corda, chamados de nós, que permanecem imóveis. Quatro 
um nós estão assinalados por pontos na Fig. 16-16c. No ponto médio entre nós 

0з estão antinós, pontos em que a amplitude da onda resultante é máxima. 
Ndas como a da Fig. 16-16c são chamadas de ondas estacionárias porque a forma 
" Onda nào se move para a esquerda nem para a direita; as posições de máximos e 


mini Е | 
mos não variam com o tempo. 


Se d 
"45 ondas senoidais de mesma amplitude e mesmo comprimento de onda se 


pro i | 159 
an em sentidos opostos em uma corda, a interferência mútua produz uma onda 
Onária. MA 


Par | 
а d c TE vs À a sos d^ Г ғ н " 4 
(ões alisar uma onda estacionária, representamos as duas ondas pelas equa- 


yi(x, t) = y, sen(Kx — wt) (16-58) 


C 
ys(x, £) = ym seníkx + col). (16-59) 


Ordo com AA | SA 
“OM о princípio de superposição, a onda resultante é dada por 


Y'(x, t) = yy(x, t) + yox, 1) = y,sen(kx — et) + y, sen(Kx + ot). 
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De acordo com o movimento das ondas através 
umas das outras, alguns pontos nunca Se 
movem e outros se movem bastante. 


(a) 


(b) 


Deslocamento 
PEE 
VEND = [25,4 senkx]cos ot 
Termo de Termo 
amplitude — oscilatório 


Figura 16-17 A onda resultante da 
Eq. 16-60 é uma onda estacionária, 
produzida pela interferência de duas 
ondas senoidais de mesma amplitude 
e mesmo comprimento de onda que se 
propagam em sentidos opostos. 


(2-0 t=4T 


Figura 16-16 (4) Cinco instantâneos de uma onda se propagando para а esquerda, 

em instantes f indicados abaixo da parte (c) (T é o período das oscilações). (b) Cinco 
instantâneos de uma onda igual à de (a), mas se propagando para a direita, nos mesmos 
instantes г. (с) Instantâneos correspondentes para a superposição das duas ondas na mesma 
corda. Nos instantes t = 0, 7/2 e T, a interferência é totalmente construtiva, ou seja, os 
picos se alinham com picos e os vales com vales. Em 1 = 7/4 e 37/4, a interferência é | 
totalmente destrutiva, pois os picos se alinham com vales. Alguns pontos (os nós, indicados | 
por pontos) permanecem imóveis; outros (os antinós) oscilam com amplitude máxima. | 


Aplicando a relação trigonométrica da Eq. 16-50, obtemos 


que também aparece na Fig. 16-17. A Eq. 16-60 nào descreve uma onda progressi- | 
va porque não é da forma da Eq. 16-17; em vez disso, descreve uma onda estacio- | 
nária. | 

О fator 2y, sen kx entre colchetes na Eq. 16-60 pode ser visto como a amplitude | 
da oscilacao do elemento da corda localizado na posição x. Entretanto, como uma 
amplitude é sempre positiva e sen kx pode ser negativo, tomamos o valor absoluto | 
de 2y, sen kx como a amplitude no ponto x. 

Em uma onda senoidal progressiva, a amplitude da onda é a mesma para todos 
os elementos da corda. Isso nào é verdade para uma onda estacionária, na qual d | 
amplitude varia com a posição. Na onda estacionária da Eq. 16-60, por exemplo, 
a amplitude é zero para valores de Kx tais que sen kx = 0. Esses valores são dados | 
pela relação ndi 


Кї = paran = ds 2........ (16:61) 


Fazendo k = 27/А na Eq. 16-61 e reagrupando os termos, obtemos 


X=n— param = (,1,2.... 


"E (1662) PR 


(nós), 
para as posições de amplitude zero (nós) da onda estacionária da Eq 16-60. No 
que a distância entre nós vizinhos é A/2, metade ento de o 

A amplitude da onda estacionária da Eq. 16 
que ocorre para valores de Kx tais que [sen kx| 
relacao 


do comprimento de onda. д 
-60 tem um valor máximo de a n 
£ É ‚ре ui 
= 1. Esses valores são dados P Ж 
kx = LT. 2T, Xm. uu 
re ad 46.63 d 

(п + 5)m рагал A (166 I 


Fazendo К = 27/А na Eq. 16-63 e reagrupando os termos, obtemos 


PARTE < 
ONDAS-I 137 


9 TT (antinós), ( 16-64) de duas formas ao chegar à 


extremidade de uma corda. 


х= б + i| E paran = () 1,2. Um pulso pode ser refletido 


para as posições de máxima amplitude (antinós) da onda estacionária da Eq. 16-60. Os 
antinós estão separados de Л/2 e situados no ponto médio dos nós mais próximos. 
i 


Reflexóes em uma Interface 


Podemos excitar uma onda estacionária em uma corda fazendo com que uma onda 
progressiva seja retletida em uma das extremidades da corda e interfira consi go mes- 
ma. À onda (original) incidente e a onda refletida podem ser descritas pelas Eqs. 
16-58 e 16-59, respectivamente, e se combinam para formar uma onda estacionária, 
Na Fig. 16-18, usamos um pulso isolado para mostrar como acontecem essas 
| reflexões, Na Fig. 16-18a, a corda está fixa na extremidade esquerda. Quando um 
pulso chega a essa extremidade, exerce uma força para cima sobre o suporte (a pa- 
rede). De acordo com a terceira lei de Newton, o suporte exerce uma força oposta, 
de mesmo módulo, sobre a corda. Essa força produz um pulso que se propaga no 
sentido oposto ao do pulso incidente. Em uma reflexão “dura” como esta, existe um 
| nó no suporte, pois a corda está fixa, Isso significa que o pulso refletido e o pulso 
incidente devem ter sinais opostos para se cancelarem nesse ponto. 
Na Fig. 16-185. a extremidade esquerda da corda está presa a um anel que pode 
| deslizar sem atrito ao longo de uma barra. Quando o pulso incide nesse ponto, o anel 
se desloca para cima ao longo da barra, Ao se mover, o anel puxa a corda, estican- 
| do-ae produzindo um pulso refletido com o mesmo sinal e mesma amplitude que o 
| pulsoincidente. Em uma reflexão “macia” como essa, os pulsos incidente e refletido 
se reforçam, criando um antinó na extremidade da corda; o deslocamento máximo 
| do anel é duas vezes maior que a amplitude de um dos pulsos. Figura 16-18 (a) Um pulso 
proveniente da direita é refletido na 
- PN x А extremidade esquerda da corda, que está 
| 16-13 Ondas Estacionárias e Ressonância Po p Pu o 
Considere uma corda, como, por exemplo, uma corda de violão, esticada entre duas pre- pulso r чазир sofre uma inversao em 
silhas. Suponha que produzimos uma onda senoidal contínua de uma certa frequência cm AS usa merdeni (2) NESIE 
que se propaga para a direita. Quando a onda chega à extremidade direita, é refletidae 29% EAD Esquerda ds Sur, 
210) | está amarrada em um anel que pode 
р “Omeca а se propagar de volta para a esquerda. А onda que se propaga para a esquer- deslizar sem atrito para cima e para 
| “encontra a onda que ainda se propaga para a direita, Quando a onda que se propaga baixo em uma barra e o pulso não é 
| Paaa esquerda chega à extremidade esquerda, é refletida mais uma vez e anova onda invertido pela reflexão. 
| refletida começa a se propagar para a direita, encontrando ondas que se propagam para a 
“querda. Desta forma, logo temos muitas ondas superpostas, que interferem entre si. 
| | Para certas frequências, a interferência produz uma onda estacionária (ou modo 
\ йе oscilação) com nós e grandes antinós como os da Fig. 16-19. Dizemos que uma 
onda estacionária desse tipo é gerada quando existe ressonância e que a corda res- 
"0d Nessas frequências, conhecidas como frequências de ressonância. Sea corda é ~ 
“Xcitada em uma frequência que não é uma das frequências de ressonância, não se 
“ma uma onda estacionária. Nesse caso, a interferência das ondas que se propagam 
Рага a esquerda com as que se propagam para a direita resulta em pequenas (e talvez 
perceptíveis) oscilações da corda. 
бш РЕ uma corda esteja presa entre duas presilhas separadas por uma 
hisp ara obter uma expressão para as frequências de ressonância da oprea; 
fixase não E deve existir um nó em cada extremidade, pois as extrem idades Sã 
Cada Fig пани oscilar, А configuração mai s simples que satistaz essa condição 
uma linis кас s que mostra а corda nas posições extremas (uma representada por 
centro da SE ha А а outra por uma linha tracejada). Existe apenas um antinó, no 
de on "HE б | oi s О comprtmento L da corda é igual a meio comprimento 
ve Propagar, ad E essa confi guração, AP — L e, portanto, para que as ondas que 
“ncia, devem e MN da e para a direita produzam essa configuracao por inter- 
t um comprimento de onda À = 2L, 


=" — ш 


i 
6 
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| } 

e | | 
- 

L = 2 


EE] 


dis 


Figura 16-21 Uma das muitas ondas 
estacionárias possíveis da membrana 
de um tímpano, visualizada através 

de um pó escuro espalhado sobre a 
membrana, Quando a membrana é posta 
para vibrar em uma única frequência 
por um oscilador mecânico situado 

no canto superior esquerdo da figura, 
o рб se acumula nos nós, que são 
circunferências e linhas retas neste 
exemplo bidimensional, (Cortesia de 
Thomas D. Rossing, Northern Illinois 
University) | 


Primeiro harmónico 2 Segundo harmónico 


revelam ondas estacionárias (imperfeitas) em 
erda. As ondas estacionárias 


Figura 16-19 Fotografias estroboscópicas 
uma corda excitada por um 
se formam apenas para certas frequênci 
Photographs) 


oscilador na extremidade esqu 
as de oscilação. (Richard Megna/Fundamenta] 
[4 Tw i$ 


Terceiro harmônico 


Figura 16-20 Uma corda presa a dois suportes oscila com ondas estacionárias. (a) O 
padrão mais simples possível é o de meio comprimento de onda, mostrado na figura pela 
posição da corda nos pontos de máximo deslocamento (linha continua e linha tracejada). 
(b) O segundo padrão mais simples é o de um comprimento de onda. (c) O terceiro padrão 
mais simples é o de um e meio comprimento de onda. 


Uma segunda configuração simples que satisfaz o requisito de que existam nós 
nas extremidades fixas aparece па Fig. 16-20b. Essa configuração tem três nós e 
dois antinós. Para que as ondas que se propagam para a esquerda e para a direita a 
excitem, precisam ter um comprimento de onda À = L. Uma terceira configuração 
é a que aparece na Fig. 16-20c: Essa configuração tem quatro nós e três antinós eo 
comprimento de onda é А = 27/3. Poderíamos continuar essa progressão desenhando 
configurações cada vez mais complicadas, Em cada passo da progressão, o padrão 
teria um nó e um antinó a mais que o passo anterior e um meio comprimento de onda 
adicional seria acomodado na distância L. 

Assim, uma onda estacionária pode ser excitada em uma corda de comprimento 
L por qualquer onda cujo comprimento de onda satisfaz a condição 


2L 
inm арази озса (16-65) 


As frequências de ressonância que correspondem a esses comprimentos de onda po- 
dem ser calculadas usando a Eq. 16-13: 


V V 

f fes arum Sp Pwan=1,2,3,... (16-66) 
onde v é a velocidade das ondas progressivas na corda 

A. Eq. 16-66 nos diz que as frequéncias de | 
da menor frequéncia de ressonáncia, f — V/2L, que corresponde a n = 1. O modo 
de oscilação com a menor frequência é chamado de modo fundamental AR primelrt 
harmónico. O segundo harmónico é o modo de oscilação com E = 9 * $ И har 
mónico é o modo com n = 3 e assim por diante. As frequéncias as q esse? 
modos costumam ser chamadas de if f; e assim por diante | О wn de todos 
os modos de oscilação possíveis é chamado de série harmô i 5 hamado ® 
nümero harmónico do enésimo harmónico. | DENS 

Para uma dada corda submetida a uma certa tensão, cada frequência de 1 
sonância corresponde à um padrão de oscilação Eres te Se 1 5 o sus » está IV 
faixa de sons audíveis, é possível “ouvir” a forma da Salda EESE 


ressonância são múltiplos inteiro 


odë oc 
gm Ue 


fíCIO ] á 


justo » 
Na série de frequências de ressonância a seguir, uma frequência (menor que 400 Hz) está 
faltando: 150, 225, 300, 375 Hz. (a) Qual é a frequência que falta? (b) Qual é a frequência 
jo sétimo harmônico? 


A Fig. 16-22 mostra a oscilacao ressonante de uma corda 
de massa m — 2,500 g e comprimento L — 0,800 m sob 
uma tensão т = 325,0 N. Qual é o comprimento de onda À 
das ondas transversais responsáveis pela onda estacionária 
mostrada na figura e qual é o nümero harmónico n? Qual é 
a frequência f das ondas transversais e das oscilações dos 
elementos da corda? Qual é o módulo máximo da velo- 
cidade transversal ш, do elemento da corda que oscila no 
ponto de coordenada x = 0.180 m? (O eixo x está indicado 
na figura.) Para que valor da coordenada y do elemento a 
velocidade transversal и, é máxima? 


IDEIAS-CHAVE 


(1) As ondas transversais que produzem uma onda estacio- 
nária têm um comprimento de onda tal que o comprimento 
L da corda é igual a um número inteiro n de meios compri- 
mentos de onda. (2) A frequência dessas ondas e das osci- 
lações dos elementos da corda é dada pela Eq. 16-66 (f = 
nv/2L). (3) О deslocamento de um elemento da corda em 
função da posição x e do tempo г é dado pela Eq. 16-60: 


y'(x,r) = [2y,, sen kx] cos ext. (16-67) 


Comprimento de onda e número harmônico Na Fig. 
16-22. a linha cheia que representa um instantâneo das os- 
асбе, mostra que o comprimento L = 0,800 acomoda 2 
comprimentos de onda das oscilações. Assim, temos: 


2А = L, 
ou m a | (16-68) 
) | | 
= а ВАЗЕ 0.400 m. (Resposta) 
y 
8.00 mml | iu — s (m) 
X | 


| 0 0.800 


tensão 16-22 Oscilações ressonantes em uma corda sob 


Exemplo 


Ressonância em ondas transversais: harmônicos e ondas estacionárias 


ONDAS-1 


orrer em duas dimensoes (como na superfície do tímpano da Fig. 16-21) e 
dimensões (como nos balancos e torcoes induzidos pelo vento em um edi- 


тж 


Contando o número de meios comprimentos de onda na 
Fig. 16-22, vemos que o número harmônico é 


n — 4. (Resposta) 


Chegaríamos à mesma conclusão comp arando as Eqs. 16-68 
e 16-65 (А = 2L/n). Assim, a corda está oscilando no 
quarto harmônico. | 


Frequéncia Podemos determinar a frequéncia f das ondas 
transversais a partir da Eq. 16-13 (v — Af) se conhecermos 
a velocidade v das ondas. A velocidade é dada pela Eq. 
16-26, mas devemos substituir a massa especifica linear 
desconhecida u por m/L. O resultado é o seguinte: 


"T ¡ERA ыле wt | TL 
m miL m 


(325 N) (0,800 m) 


z 2:50 x 107 kg — 322,49 m/s. 
Explicitando f na Eq. 16-13, obtemos: 
ze v 32249 m/s 
À 0,400 m 
= 806,2 Hz = 806 Hz. (Resposta) 


Note que podemos chegar ao mesmo resultado usando a 
Eq. 16-66: 


Пепа 322,49 m/s. 
ANE  2(0,800m) 
= 806 Hz. 


(Resposta) 


Observe que 806 Hz nào só é a frequéncia das ondas res- 
ponsáveis pela producao do quarto harmónico, mas tam- 
bém podemos dizer que é o quarto harmónico, como na 
seguinte afirmação: “O quarto harmônico desta corda é 806 
Hz.” Também é a frequência da oscilação vertical dos ele- 
mentos da corda da Fig. 16-22, que oscilam verticalmente 
em um movimento harmónico simples, do mesmo modo 
como um bloco pendurado em uma mola vertical oscila 
verticalmente em um movimento harmônico simples. Fi- 
nalmente, é também a frequéncia do som produzido pela 
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corda, já que os elementos da corda produzem alternada- 
mente compressões e rarefações do ar que os cerca, pro- 
duzindo ondas sonoras. 


Velocidade transversal O deslocamento y' do elemento da 
corda situado na coordenada x é dado pela Eq. 16-67 em 
função do tempo г. O fator cos wr é responsável pela varia- 
ção com o tempo e, portanto, pelo “movimento” da onda 
estacionária. O fator 2y, sen kx estabelece a extensão do 
movimento. A maior extensão acontece nos antinós, onde 
sen kx é +1 ou —1 e a amplitude ё 2у,. De acordo com a 
Fig. 16-22, 2у, = 4,00 mm e, portanto, у, = 2,00 mm. 
Queremos calcular a velocidade transversal, ou seja, à 
velocidade de um elemento de corda na direção do eixo y. 
Para isso, derivamos a Eq. 16-67 em relação ao tempo: 
dy' 


u(x, t) = EE = = [(2y, sen kx) cos wt] 


= [72y,,« sen kx] епш. (16-69) 


Na Eq. 16-69, o fator sen wt é responsável pela variação 
da velocidade com o tempo e o fator —2y, sen kx esta- 


belece a extensão dessa Va! jação, A velocidade máxima « 


o valor absoluto da extensão, 
= |—2Y 


mt sen kx. 


Um 
ular esse valor para O elemento situado em x = 
05 que Yin — 2.00 mm, k = 27/4 = 

Inf = 2т\( 806,2 Hz). Assim, a velo. 
lemento situado em x — 0,180 m é 


Para calc 
0.180 m, observam 
2ml(0,400 m) ёо = 
cidade máxima doe 
TE -2200 x 10 m)(27)(806,2 Hz) 

| | 217 
LoS 0,400 m 


- = 6,26 m/s. 
Uma forma de determinar para que valor da coordena- 
da v do elemento à velocidade transversal é máxima seria 
comparar as Eqs. 16-69 e 16-67. Entretanto, podemos pou- 
par trabalho pensando um pouquinho. Como o elemento _ 
está descrevendo um movimento harmônico simples, a 
velocidade é máxima no ponto central da oscilação, ou 
seja, no ponto em que y = 0. 


(0,180 3) 


(Resposta) 


Ondas Transversais e Longitudinais Аѕ ondas mecânicas po- 
dem existir apenas em meios materiais e são governadas pelas leis 
de Newton. As ondas mecânicas transversais, como as que existem 
em uma corda esticada, são ondas nas quais as partículas do meio 
oscilam perpendicularmente à direção de propagação da onda. As 
ondas em que as partículas oscilam na direção de propagação da 
onda são chamadas de ondas longitudinais. 


Ondas Senoidais Uma onda senoidal que se propaga no sentido 
positivo de um eixo x pode ser representada pela função 


у(х, t) = y, sen(kx — wt), (16-2) 


em que y, é a amplitude da onda, k é o número de onda, w é a 
frequência angular e kx — wt é a fase. O comprimento de onda 
À está relacionado a k através da equação 

27 


k == 
— 
E 


; (16-5) 


O período T e a frequência f da onda estão relacionados a w atra- 
vés da equação 


(16-9) 


Finalmente, a velocidade v da onda está relacionada a esses outros 
parâmetros através das equações 


Tu A, ig 
AO RR ыа (16-13) 
Equação de uma Onda Progressiva Qualquer função da forma 
у(х, D = h(kx + wt) (16-17) 


pode representar uma onda progressiva com uma velocidade dada 
pela Eq. 16-13 e uma forma de onda dada pela forma matemática 
da função h. O sinal positivo se aplica às ondas que se propagam 
no sentido negativo do eixo x e o sinal negativo às ondas que se 
propagam no sentido positivo do eixo x. 


Velocidade de Onda em uma Corda Esticada A velocidade 
de uma onda em uma corda esticada é determinada pelas propre- 
dades da corda. A velocidade em uma corda com tensão 7 e massa 
específica linear w é dada por 


E 
у= |—, 
m 
Potência А potência média (taxa média de transmissão de entr 


gta) de uma onda senoidal em uma corda esticada é dada por 


16-33) 


(16-26) 


c^ 1. т 
Ра SAVU y?,. 


Superposição de Ondas Quando duas ou mais ondas 5e pro 
pagam no mesmo meio, o deslocamento de uma partícula é à som: 


dos deslocamentos que seriam provocados pelas ondas agindo Y 
paradamente. 


interferência de Ondas Duas ondas senoidais em uma mesm” 
corda sofrem interferência, somando-se ou cancelando-se de X^ 
Seal LN perposição. Se as duas ondas se A ig 
| em a mesma amplitude у, e a mesma freque" 
angular w (e, portanto, o mesmo comprimento de onda À), m? 


ç tem 

uma dif di a 
"a erenca de fase constante ф, o resultado é uma баш 
m а mesma frequência: 


"d 51) 
y (x,t) = [2у„ cos jø] sen(kx — ат + ;9). Ws 


e 


е Resumo M E 


| 


as ondas têm fases iguais e a interfe 
‚ве ф = т rad, as ondas têm 1 
Imente destrutiva, 


rência é totalmente 


Е ф = 0, 
се @ ases | 
ases Opostas e a interfe- 


à srutiva 
ncia é 1014 
Faso res Uma onda У(Х, f) pode ser representada por um fasor, 

vetor de módulo igual à amplitude Y da onda que gira em tor- 
m origem com uma velocidade angular igual à frequéncia an- 
ser da onda. A projeção do fasor em um eixo vertical fornece 
a deslocamento y produzido em um elemento do meio pela passa- 


sem da onda. 


Ondas Estacionárias A interferência de duas ondas senoidais 
uais que se propagam em sentidos opostos produz uma onda esta- 
c À = a - 

cionária. No caso de uma corda com as extremidades fixas, a onda 


stacionária é dada por 


y (x, 1) = [2y,, sen kx] cos wt. (16-60) 


As ondas estacionárias possuem pontos em que o deslocamento é 


| As quatro ondas a seguir são produzidas em quatro cordas com a 
mesma massa específica linear (x está em metros e tem segundos). 
Ordene as ondas de acordo (a) com a velocidade e (b) com a tensão 
na corda, em ordem decrescente: 


(1) y, = (3 mm) sen(x — 31), 


| (3) ya = (1 mm) sen(4x — 1), 
(2) уз = (6 mm) sen(2x — 1), 


(4) y, = (2 mm) sen(x — 21). 


2 Na Fig. 16-23, a onda 1 é formada por um pico retangular com 
* unidades de altura e largura d e um vale retangular com 2 unida- 
des de profundidade e largura d. A onda se propaga para a direita 
10 longo de um eixo x. As ondas 2, З e 4 são ondas semelhantes, 
"0m а mesma altura, profundidade e largura, que se propagam para 
! Esquerda no mesmo eixo, passando pela onda 1. A onda 1, que 
* propaga para a direita, e uma das ondas que se propagam para a 
“querda interferem ao passar uma pela outra. Com qual das ondas 
Je € propagam para a esquerda a interferência produz, momen- 
“Neamente, (a) o vale mais profundo, (b) uma linha reta e (c) um 
pulso retangular de largura 2d? 


—. 
(1) 
= 

70 
A Fi | | | 
10 ent 16-24a mostra um instantâneo de uma onda que se propaga 

О noci. Y Ae | 

da cora, - POSitivo de x em uma corda sob tensão. Quatro elementos 


determino O indicados por letras. Para cada um desses elementos, 

"eng na *6, no momento do instantáneo, o elemento está se mo- 

^) ТҮ “ima, para baixo ou está momentaneamente em repou- 
lesa 


“do: imagine a onda passando pelos quatro elementos da 
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nulo, chamados de nós, e pontos em que o deslocamento é má- 
ximo, chamados de antinós. 


Ressonância Ondas estacionárias podem ser produzidas em 
uma corda pela reflexão de ondas progressivas nas extremidades 
da corda. Se uma extremidade é fixa, existe um nó nessa posi- 
ção. Isso limita as frequências possíveis das ondas estacionárias 
em uma dada corda. Cada frequência possível é uma frequên- 
cia de ressonância, e a onda estacionária correspondente é um 
modo de oscilação. Para uma corda esticada de comprimento 
L com as extremidades fixas, as frequências de ressonância são 
dadas por 

V 


sy (16-66) 
2L 


Vy 
f===mn paran = 1,2,3,... 
À 
O modo de oscilação correspondente a n = 1 é chamado de modo 
fundamental ou primeiro harmônico; o modo correspondente a 


п = 2 éo segundo harmônico e assim por diante. 


corda, como se estivesse assistindo a um vídeo do movimento da 
onda.) 

A Fig. 16-24b mostra o deslocamento em função do tempo de 
um elemento da corda situado, digamos, em x = 0. Nos instantes 
indicados por letras, o elemento está se movendo para cima, para 
baixo ou está momentaneamente em repouso? 


Figura 16-24 Pergunta 3. 


4 A Fig, 16-25 mostra três ondas que são produzidas separadamente 
em uma corda que está esticada ao longo de um eixo x e submetida 
a uma certa tensão, Ordene as ondas de acordo com (a) o compri- 
mento de onda, (b) a velocidade e (c) a frequência angular, em or- 
dem decrescente, 


Figura 16-25 Pergunta 4. 


| | | | 
n | | | 
| | 1 - 
| 
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5 Se você começa com duas ondas senoidais de mesma amplitude 
que se propagam em fase em uma corda e desloca a Fase „АУ 
das ondas de 5.4 comprimentos de onda, que tipo de interlerencia 
ocorre na corda"? 

6 As amplitudes e a diferença de fase para quatro pares de ondas 
com o mesmo comprimento de onda são (a) 2 mm, 6 mm e 7 rad; 
(b) 3 mm, 5 mm e 7 rad; (c) 7 mm, 9 mm e тт rad; (d) 2 mm. 2mm 
е 0 rad. Todos os pares se propagam no mesmo sentido na mesma 
corda. Sem executar cálculos, ordene os quatro pares de acordo com 
a amplitude da onda resultante, em ordem decrescente. (Sugestao: 
construa diagramas fasoriais.) 

7 Uma onda senoidal é produzida em uma corda sob tensão e 
transporta energia a uma taxa média P,,.,,. Duas ondas, iguais à 
primeira, são em seguida produzidas na corda com uma diferen- 
ça de fase ф de 0; 0,2 ou 0,5 comprimento de onda. (a) Apenas 
com cálculos mentais, ordene essas opções de ф de acordo com à 
taxa média com a qual as ondas transportam energia, em ordem 
decrescente. (b) Para a primeira opção de ф, qual é a taxa média 
em termos de Peai? 

8 (a) Se uma onda estacionária em uma corda é dada por 


v (1) = (3 mm) sen(5x) cos(4t). 


existe um nó ou um antinó em x = 0? (b) Se a onda estacionária 
é dada por 


v(1) = (3 mm) sen(5x + 7/2) cos(4t), 
existe um nó ou um antinó em x = 0? 


9 Duas cordas А e B têm o mesmo comprimento e a mesma massa 
específica linear, mas a corda B está submetida a uma tensão maior 
que a corda A. À Fig. 16-26 mostra quatro situações, de (a) a (d), 
nas quais existem ondas estacionárias nas duas cordas, Em que si- 
tuações existe a possibilidade de que as cordas A e B estejam osci- 
lando com a mesma frequência de ressonância? 


TG nüme ro de pontos indica o grau de dificuldade do problema 


| - ya Ae e 
» TEE informações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Física de Jearl Walke 


Seção 16-5 A Velocidade de uma Onda Progressiva 


*1 Se a função у(х, 1) = (6,0 mm) sen(kx + (600 rad/s)t + ф) 
descreve uma onda que se propaga em uma corda, quanto tempo 
um ponto da corda leva para se mover entre os deslocamentos y — 
+12,0 mme y = —2,0 mm? | 


*2 <P Uma onda humana. А ola é uma onda, criada pela tor- 
cida, que se propaga nos estádios em eventos esportivos (Fig, 
16-28). Quando a onda chega a um grupo de espectadores, eles fi- 
cam em pé com os braços levantados e depois tornam a se sentar. 
Em qualquer instante, a largura w da onda é a distância entre a borda 
dianteira (as pessoas que estão começando a se levantar) e o borda 
traseira (as pessoas que estão começando a se sentar). Suponha que 


Figura 16-28 Problema 2. 


Coda n 


„== = 


= 


(b) 


(r) 


omma | 
(d) 


10 Se o sétimo harmónico é excitado em uma corda, (a) quantos 
nós estão presentes € (b) no ponto médio zc no, um antinó 
ou um estado intermediário? Se, em seguida, é excitado O sexto 
harmônico, (c) o comprimento de onda da ressonância ë maior ou 
menor que o do sétimo harmônico e (d) a frequência de ressonância 


Figura 16-26 Pergunta 9. 


é maior ou menor? 

11 A Fig. 16-27 mostra os diagramas fasoriais de três situações nas 
quais duas ondas se propagam na mesma corda. As seis ondas (ёта 
mesma amplitude. Ordene as situações de acordo com a amplitude 
da onda resultante, em ordem decrescente. 


(a) (b) (c) 


Figura 16-27 Pergunta 11. 


PROBLEMAS H| ILE 
: Li Г d 4 


б Rio HER | 


u Ue у. m 2r Hr 

ШШ ola percorre uma distáncia de 853 assentos de um estádio em 
i © que os espectadores levam, em média, 1,8 s para responderá 

passagem da onda levantando-se e voltando a se sentar. Determine 


“| Да үр arias 
у ^ у шшш: v da onda (em assentos por segundo) e (b) a largu“ 
à onda (em número de assentos). 


"3 ha E 

Ed onda possui uma frequência angular de 110 rad/s € um 

ч р ento de onda de 1,80 m. Calcule (a) o nümero de onda € 

(b) a velocidade da onda. merc 

"Дд | м 

Жан dur escorpião da areia pode detectar a presença de um 
а Presa) pelas ondas que o movimento do besouro pro 


| Iperficie da areia (E; ES 006 
transversais, arera (Fig. 16-29). As ondas são de dois T 


longitudinais, que SS com uma velocidade v, — 50 » ali 
Se um movimento b Propagam com uma velocidade v; = 15 ü 
terença Af entre са і ыста se encontra o besouro а part! pes 
que está mais dd neu em que as duas ondas chegam ? ж 
está о besouro? ma do besouro. Se At = 4.0 ms, a que distan 


1 


| 


= шж ы ъз A 


— 


=, 


Besouro. 


Figura 16-29 Problema 4, 


‚5 Uma onda senoidal se propaga em uma corda. O tempo neces- 
ário para que um ponto da corda se desloque do deslocamento 
máximo até zero é 0,170 s. Qual é (a) o período e (b) a frequência 
daonda? (c) O comprimento de onda é 1,40 m; qual é a velocidade 
da onda? 

“Б Uma onda senoidal se propaga em uma corda sob tensão. A 
Fig. 16-30 mostra a inclinação da corda em função da posição no 
instante 1 = 0. А escala do eixo x é definida por x, = 0,80 m. Qual 
é aamplitude da onda? 


Inclinacao 


Figura 16-30 Problema 6. 


“7 Uma onda senoidal transversal se propaga em corda no sentido 
Positivo de um eixo x com uma velocidade de 80 m/s. No instante 
= 0, uma partícula da corda situada em x = 0 possui um desloca- 
mento transversal de 4,0 cm em relação à posição de equilíbrio e 
o está se movendo. A velocidade transversal máxima da partícu- 
situada em x = 0 é 16 m/s. (a) Qual é a frequência da onda? (b) 
ы é о comprimento de onda? Se a equação de onda é da forma 
ы) = y, sen(kx + шт + Ф), determine (c) Yp: (d) k, (е) ws (D Ф 
Elo sinal que precede оо. 
uus 16-31 mostra a velocidade transversal u em função do 
onda а 9 ponto de uma corda situado em x - 0, аш 
А ү ele. A escala do eixo vertical é definida роги, Р D 
lorde i tem а forma у(х, f) = y, sen (kx — wt + Ф). Qua | O 
отео de. (Atenção: as calculadoras nem sempre fornecem O valor 
ito Td x funcao trigonométrica inversa; por 1880, verifique 
ed obtido para « é o valor correto, substituindo-o па função 
ш tdi zin valor numérico qualquer para « € plotando à 
m obtida.) 


7 (m/s) | 


Figura a 
Es 16-31 Problema 8. 
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**8 Uma onda senoidal que se propaga em uma corda é mostrada 
duas vezes na Fig. 16-32, antes e depois que o pico À se desloque 
6.0 em no sentido positivo de um eixo x em 4,0 ms, A distância entre 
as marcas do eixo horizontal é 10 em; А = 60 mm Se à equação 
da onda é da forma у(х, £) = y, sen(kx + oit), determine (а) Y. (b) 
К. (с) we (d) o sinal que precede w. 


Figura 16-32 Problema 9. 


**10 А equação de uma onda transversal que se propaga em uma 
corda muito longa é y = 6,0 sen(0,020 7x + 4,071), onde x e y estão 
em centímetros e t em segundos. Determine (a) a amplitude, (b) о 
comprimento de onda, (c) a frequéncia, (d) a velocidade, (e) o sen- 
tido de propagação da onda e (f) a máxima velocidade transversal 
de uma partícula da corda. (g) Qual é o deslocamento transversal 
em x = 3,5 em para t = 0,26 s? 


se11 Uma onda transversal senoidal de comprimento de onda 2 
cm se propaga em uma corda no sentido positivo de um eixo x. O 
deslocamento y da partícula da corda situada em x = O é dado na 
Fig. 16-33 em função do tempo 1. A escala do eixo vertical é defini- 
da por у, = 4,0 cm. A equação da onda deve ser da forma у(х, t) = 
y, sen(kx + «t + ф). (a) Em t = 0, o gráfico de y em função de x 
tem a forma de uma função seno positiva ou de uma função seno 
negativa? Determine (b) y,,, (c) К, (d) œ, (e) ф, (f) o sinal que prece- 
de ш e (g) a velocidade da onda. (h) Qual é a velocidade transversal 
da partícula em x = O para t = 5,0 s? 


y (cm) 


Figura 16-33 Problema 11. 


**12 A função у(х, À = (15,0 cm) cos(mx — 157rf), com x em me- 
tros e t em segundos, descreve uma onda em uma corda esticada. 
Qual é a velocidade transversal de um ponto da corda no instante 
em que o ponto possui um deslocamento y = +12,0 cm? 


°°1З Uma onda senoidal de 500 Hz se propaga em uma corda a 350 
m/s. (a) Qual é a distância entre dois pontos da corda cuja diferença 
de fase é 7/3 rad? (b) Qual é a diferença de fase entre dois desloca- 
mentos de um ponto da corda que acontecem com um intervalo de 
1,00 ms? 


Seção 16-6 Velocidade da Onda em uma Corda 

Esticada 

*14 A equação de uma onda transversal em uma corda é 

А tensão da corda é 15 N. (a) Qual é a velocidade da onda? (b) De- 
termine a massa específica linear da corda em gramas por metro 


y = (2.0 mm) sen[(20 mx — (600 s 1) 


*15 Uma corda esticada tem uma massa específica linear de 5.00 
g/cm e está sujeita a uma tensão de 10,0 N, Uma onda senoidal na 
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corda tem uma amplitude de 0,12 mm, uma frequência de 100 Hz e 
está se propagando no sentido negativo de um eixo x, Se a equação 
da onda ё da forma у(х, N = y, sen(kx + wt), determine (а) Ya (b) 
k, (с) e (d) o sinal que precede w. 

*16 A velocidade de uma onda transversal em uma corda é 170 m/s 
quando à tensão da corda é 120 N, Qual deve ser o valor da tensão 
para que à velocidade da onda aumente para 180 m/s? 

*17 A massa especifica linear de uma corda é 1,6 X 10! kg/m. 
Uma onda transversal na corda é descrita pela equação 


y = (0,021 m) sen[(2,0 m~ x + (30s ')r]. 
Qual é (a) a velocidade da onda e (b) a tensão da corda? 
*18 A corda mais pesada e a corda mais leve de um certo violino 
tem uma massa específica linear de 3,0 e 0,29 g/m, respectivamente. 
Qual é à razão entre o diâmetro da corda mais leve e o da corda mais 
pesada, supondo que as cordas são feitas do mesmo material? 
*19 Qual é a velocidade de uma onda transversal em uma corda 


de 2,00 m de comprimento e 60,0 g de massa sujeita a uma tensão 
de 500 N? 


*20 A tensão em um fio preso nas duas extremidades é duplicada 
sem que o comprimento do fio sofra uma variação apreciável. Qual 
é a razão entre a nova e a antiga velocidade das ondas transversais 
que se propagam no По? 

**21 Um fio de 100 g é mantido sob uma tensão de 250 N com 
uma extremidade em x = (Ое a outra em x = 10,0 m. No instante 
ї = 0, o pulso | começa a se propagar no fio a partir do ponto x = 
10,0 m. No instante + = 30,0 ms, o pulso 2 começa a se propagar 
no fio a partir do ponto x = 0. Em que ponto x os pulsos começam 
a se superpor? | 

**22 Uma onda senoidal se propaga em uma corda com uma ve- 
locidade de 40 cm/s. O deslocamento da corda em x — 10 cm varia 
com o tempo de acordo com a equação y = (5,0 cm) sen[1,0 — 
(4.0 s-!)r]. A massa específica linear da corda é 4,0 g/cm. Qual 
é (a) a frequéncia e (b) o comprimento de onda da onda? Se a 
equação da onda é da forma y(x, t) = y,, sen(kx + wt), determine 
(c) Yms (d) К, (e) o e (f) o sinal que precede о, (р) Qual é a ten- 
sao da corda? 


**23 Uma onda transversal senoidal se propaga em uma corda no 
sentido negativo de um eixo x. A Fig. 16-34 mostra um gráfico do 
deslocamento em função da posição no instante t = 0; a escala do 
eixo y é definida por y, = 4,0 cm. A tensão da corda é 3,6 N e a 
massa específica linear é 25 g/m. Determine (a) a amplitude, (b) o 
comprimento de onda, (c) a velocidade da onda e (d) o período da 
onda. (e) Determine a velocidade transversal máxima de uma par- 
tícula da corda. Se a onda é da forma у(х, 0) = у, sen(kx = wt + 
o), determine (f) k, (g) œ, (h) ф e (1) o sinal que precede w. 


Figura 16-34 Problema 23. 


"T coda 1 tem uma massa específica fine. 
22:26 Nu Fig. 16-354, 4602 Акба Near 
le 3,00 p/m e n córda 2 tem umi massa espe nea "near de $ im 
йел y dt + tensão E | 

J Ax cordas estão submetidas i iens an pr: duzda por um hl n 
I 11, ILA L il X ] i | wx E e la | 

le massa M = 500 gr. € alcule а velocidade da ond; | 7 
suspenso de massi | | 


na corda 1 е (b) na corda Y 
e uma polia, exerce sobre a " 
3.) Em seguida, o bloco é dividida 


3 (Nugpestao quando uma corda em c 
a polia uma força duas 
metade d 

maior que a tensão d 
dois blocos (com M, 
Fig. 16-355. Determine ( c) M 
ondas nas duas cordas sejam 


{| cord etf 
+ M, = М) е o sistema € montado com = 


,e(d) M, para que as velocidades das 


iguais. 


r Corda | 
| Corda 2 ^. 


(a) 


— Corda 1 
/ Corda 2 a? 


a Sd 
| já EN еши 


(0) 
Figura 16-35 Problema 24. 


***25 Uma corda uniforme de massa m e comprimento L está pen- 
durada em um teto. (a) Mostre que a velocidade de uma onda trans- 
versal na corda é função de y, a distância da extremidade inferior, 
e é dada por v = \/ ву . (b) Mostre que o tempo que uma onda trans- 
versal leva para atravessar a corda é dado por t= 2 [Lig . 


Seção 16-7 Energia e Potência de uma Onda 
Progressiva em uma Corda 


"26 Uma corda na qual ondas podem se propagar tem 2,70 m de 
comprimento e 260 g de massa. A tensão da corda é 36,0 N. Qual 
deve ser a frequência de ondas progressivas com uma amplitude de 
7,70 mm para que a poténcia média seja 85,0 W? 

‘s27 „Ота onda senoidal é produzida em uma corda com uma massi 
específica linear de 2,0 g/m. Enquanto a onda se propaga, a energia 
cinética dos elementos de massa ao longo da corda varia. À №: 
16-36a mostra a taxa dK/dr com a qual a energia cinética passa pelos 


R, 
E 
= 
ч 
< 
х (m) 
(а) 


Figura 16-36 Problema 27. 


elementos de massa da corda em um certo instante em função da 
distância X dO longo da corda, A Fig. 16-36b é semelhante, exceto 
«lo fato de que mostra a taxa com a qual а energia cinética passa 
or um determinado elemento de massa (situado em um certo ponto 
da corda) em função do tempo 1, Nos dois casos, a escala do eixo 
vertical é definida por R, = 10 W. Qual é a amplitude da onda? 


seção 16-8 A Equação de Onda 


‚28 Use a equação de onda para determinar a velocidade de uma 


y(x, 1) = (3.00 mm) sen[(4,00 mx — (7,00 510]. 


"29 Use a equação de onda para determinar a velocidade de uma 
onda dada por 


y(x. t) = (2.00 mm)[(20 тух — (4,0 strs, 


«830 Use a equação de onda para determinar a velocidade de uma 
onda dada em termos de uma função genérica h(x, t): 


y(x, t) = (4,00 mm) A[(30 m tx + (6.0 sr]. 


Seção 16-10 Interferência de Ondas 


"31 Duas ondas progressivas iguais, que se propagam no mesmo 
sentido, estão defasadas de 77/2 rad. Qual é a amplitude da onda re- 
sultante em termos da amplitude comum y, das duas ondas? 


'32 Que diferença de fase entre duas ondas iguais, a não ser pela 
constante de fase, que se propagam no mesmo sentido em corda 
esticada, produz uma onda resultante de amplitude 1,5 vez a am- 
plitude comum das duas ondas” Expresse a resposta (a) em graus, 
(В) em radianos e (c) em comprimentos de onda. 


"33 Duas ondas senoidais com a mesma amplitude de 9.00 mm 
© 0 mesmo comprimento de onda se propagam em uma corda es- 
сайа ао longo de um eixo x. A onda resultante é mostrada duas 
vezes na Fig, 16-37, antes e depois que o vale А se desloque de uma 
distância d = 56,0 cm em 8,0 ms. A distância entre as marcas do 
tixo horizontal é 10 ст; A = 8,0 mm. A equação de uma das ondas 
é da forma у(х, I) = y, sen(kx = wt + d), onde $, = 0 e cabe ao 
leitor determinar o sinal que precede w. Na equação da outra onda, 
determine (а) у, „ (b) К, (c) c, (d) d», e (d) o sinal que precede w. 


I 
I 


А \, 
1 Pi A 


erg Сы 


Fi 
| Igura 16-37 Problema 33, 


E 
| n s onda senoidal de frequéncia angular Lem pcs $us 
| linear 2 00 mm é produzida em uma corda de massa específica 
qual a AC Ea 1200 N de tensão. (a) Qual é a taxa média end а 
WOW ja e transportada pela onda para а extre midade aposta 
Uma Corda ү Se, do mesmo tempo. uma onda igual se p Sad 
lota] coma 'anha, de mesmas características, qual é a taxa mé ia 
Midades y qual à energia é transportada pelas ondas para às Foie 
“lo modina das duas cordas? Se, em vez disso, as duas € a5 

Mia tor 45 ao mesmo tempo na mesma corda, qual ёа ^M 
lage Entra. -om а qual transportam energia quando a diferença de 

= a duas ondas é (c) 0, (d) 0,47 rad e (e) 7r rad? 
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Seção 16-11 Fasores 

*35 Duas ondas senoidais de mesma frequência se propagam no 
mesmo sentido em uma corda, Se y,, = 3,0 ст, vs = 4,0 em, 
фу = 0ed, = 7/2 rad, qual é a amplitude da onda resultante? 


**36 Quatro ondas sao produzidas nà mesma corda e no mesmo 
sentido: 


yix, £) = (4,00 mm) sen(27x — 40071) 

ya(x, 1) = (4,00 mm) sen(27x — 40071 + 0,77) 
уз(х, 1) = (4,00 mm) sen(27x — 4007г + т) 
ya(x, 1) = (4,00 mm)sen(27x — 40071 + 1,77). 


Qual é a amplitude da onda resultante? 
**37 Duas ondas se propagam na mesma corda: 
у(х, 1) = (4,60 mm) sen(27rx — 40077) 
y(x. 1) = (5,60 mm) sen(277x — 400 7t + 0,807 rad). 


Qual é (a) a amplitude e (b) o ângulo de fase (em relação à onda 1) 
da onda resultante? (c) Se uma terceira onda de amplitude 5,00 mm 
também é produzida na corda com o mesmo sentido que as duas 
primeiras, qual deve ser o ângulo de fase para que a amplitude da 
nova onda resultante seja máxima? 


**38 Duas ondas senoidais de mesma frequência e mesmo sen- 
tido são produzidas em uma corda esticada, Uma das ondas tem 
uma amplitude de 5,0 mm e a outra uma amplitude de 8,0 mm. (a) 
Qual deve ser a diferença de fase ф, entre as duas ondas para que a 
amplitude da onda resultante seja a menor possível? (b) Qual essa 
amplitude mínima? (c) Qual deve ser a diferença de fase d, entre 
as duas ondas para que a amplitude da onda resultante seja à maior 
possível? (d) Qual é essa amplitude máxima? (e) Qual é a amplitude 
resultante se o ângulo de fase é (ф, — ф„)/2? 

**39 Duas ondas senoidais de mesmo período, com 5,0 e 7.0 mm 
de amplitude, se propagam no mesmo sentido em uma corda estica- 
da, onde produzem uma onda resultante com uma amplitude de 9,0 
mm. À constante de fase da onda de 5,0 mm é O, Qual é a constante 
de fase da onda de 7,0 mm? 


Seção 16-13 Ondas Estacionárias e Ressonância 


*40 Duas ondas senoidais com comprimentos de onda e amplitudes 
iguais se propagam em sentidos opostos em uma corda com uma velo- 
cidade de 10 cm/s. Se o intervalo de tempo entre os instantes nos quais 
a corda fica reta é 0,50 s, qual é o comprimento de onda das ondas? 


*41 Uma corda fixa nas duas extremidades tem 8,40 m de compri- 
mento, uma massa de 0,120 kg e uma tensão de 96,0 N. (a) Qual ёа 
velocidade das ondas na corda? (b) Qual é o maior comprimento de 
onda possível para uma onda estacionária na corda? (c) Determine 
a frequéncia dessa onda. 


*42 Uma corda submetida а uma tensão т, oscila no terceiro har- 
mónico com uma frequência f;, e as ondas na corda têm um compri- 
mento de onda À,. Se a tensao é aumentada para 7, = 4T, € a corda 
é novamente posta para oscilar no terceiro harmônico, qual é (a) 
a frequência de oscilação em termos de f, e (b) o comprimento de 
onda das ondas em termos de A? 


*&3 Qual é (a) a menor frequência, (b) a segunda menor frequência 
е (с) a terceira menor frequencia das ondas estacionárias em um fio 
com 10,0 m de comprimento, 100 g de massa e 250 N de tensao? 


"44 Uma corda com 125 em de comprimento tem um 


с а mass: 
2,00 g e uma tensão de 7,00 N. (a) Qual € a velocid e 


ade de uma onda 
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na corda? (b) Qual é a frequéncia de ressonância mais baixa da 
corda? 

*45 Uma corda que está esticada entre suportes fixos separados 
por uma distância de 75,0 em possui frequências de ressonância de 
420 e 315 Hz, com nenhuma outra frequência de ressonância entre 
esses dois valores. Determine (a) a frequência de ressonância mais 
baixa e (b) a velocidade da onda, 


*46 A corda А está esticada entre duas presilhas separadas por 
uma distância L, A corda B, com a mesma massa especifica linear 
е а mesma tensão que a corda A, está esticada entre duas presilhas 
separadas por uma distância 4L. Considere os primeiros oito harmó- 
nicos da corda B. Para quais dos oito harmônicos de B a frequência 
coincide com a frequéncia (a) do primeiro harmônico de А, (b) do 
segundo harmônico de A e (c) do terceiro harmônico de A? 


*47 Uma das frequências harmônicas de uma certa corda sob ten- 
são € 325 Hz. À frequência harmônica seguinte é 390 Hz. Qual é a 
frequência harmônica que se segue à de 195 Hz? 

“48 <4 Se uma linha de transmissão em um clima frio fica co- 
berta de gelo, o aumento do diâmetro leva à formação de vórtices 
no vento que passa. As variações de pressão associadas aos vórtices 
podem fazer a linha oscilar (galopar), principalmente se a frequên- 
cia das variações de pressão coincide com uma das frequências de 
ressonância da linha. Em linhas compridas, as frequências de res- 
sonância estão tão próximas que praticamente qualquer velocidade 
do vento pode excitar um modo de ressonância com amplitude su- 
ficiente para derrubar as torres de sustentação ou curto-circuitar as 
linhas. Se uma linha de transmissão tem um comprimento de 347 
m, uma massa específica linear de 3,35 ke/m e uma tensão de 65,2 
MN, qual é (a) a frequência do modo fundamental e (b) a diferença 
de frequência entre modos sucessivos? 


*49 Uma corda de violão de náilon tem uma massa específica linear 
de 7,20 g/m e está sujeita a uma tensão de 150 N, Os suportes fixos 
estão separados por uma distância D = 90,0 cm. A corda está os- 
cilando da forma mostrada na Fig. 16-38. Calcule (a) a velocidade, 
(b) o comprimento de onda e (c) a frequência das ondas progressivas 
cuja superposição produz a onda estacionária. 


“Figura 16-38 Problema 49. 


"*50 Uma certa onda estacionária transversal em uma corda longa 
possui um antinó em x = 0 e um nó vizinho em x = 0,10 m. O des- 
locamento y(1) da partícula da corda situada em x = 0 é mostrado 
na Fig. 16-39, onde a escala do eixo y é definida por y, — 4,0 cm. 
Para t — 0,50 s, qual é o deslocamento da partícula da corda situada 
(a)em x — 0,20 m e (b) em x — 0,30 m? Qual é a velocidade trans- 
versal da partícula situada em x = 0,20 (c) no instante / = 0,50 se 
(d) no instante / = 1,0 s? (e) Plote a onda estacionária, no intervalo 
dex = 0a x = 0,40 m, para o instante 1 = 0,50 s, 


Figura 16-39 Problema 50. 


2251 Duas ondas são geradas em umd gore ud ra, m de com, 
primento para produzir ита ров ul С е iem com. 
primentos de onda com uma amplitude de ys P^ е o i dde da 
onda é 100 m/s. À equação de uma das vn d s У "IES 
y. sen(kx + wr). Na equação da outra onda, determine (à) y. . (by. 


(c) w e (d) o sinal que precede w. | 
52 Uma corda sujeita а uma tensão de 200 N e ОХА nas duas ex. 
tremidades oscila no segundo harmônico de uma onda estacionária 
O deslocamento da corda é dado por 

y = (0.10 m)(sen mx/2) sen 127. 


onde х = 0 em uma das extremidades da corda, x está em metros 
e t está em segundos. Qual é (a) o comprimento da corda, (b) a ve- 
locidade das ondas na corda e (c) a massa da corda? (d) Se a corda 
oscila no terceiro harmônico de uma onda estacionária, qual é o 
período de oscilação? 

2:53 Uma corda oscila de acordo com a equação 


y' — (0,50 cm) [© cm) cos[(407s ')i]. 


Qual é (a) a amplitude e (b) a velocidade das duas ondas (iguais, 
exceto pelo sentido de propagação) cuja superposição produz esta 
oscilação? (c) Qual é a distância entre os nós? (d) Qual é a velo- 
cidade transversal de uma partícula da corda no ponto x = 1,5 ст 
parat = 257 

**54 Duas ondas senoidais com a mesma amplitude e o mesmo 
comprimento de onda se propagam simultaneamente em uma corda 
esticada ao longo de um eixo x, À onda resultante é mostrada duas 
vezes na Fig. 16-40, uma vez com o antinó A na posição de máxi- 
mo deslocamento para cima e outra, 6,0 ms depois, com o antinó A 
na posição de máximo deslocamento para baixo. A distância entre 
as marcas do eixo x é 10.cm; H = 1,80 cm. A equação de uma das 
duas ondas é da forma у(х, г) = у, sen(kx + wt). Na equação da ou- 
tra onda, determine (a) y,,, (b) К, (c) ое (d) o sinal que precede w. 


Figura 16-40 Problema 54, 


**55 As duas ondas а seg 
uma corda horizontal, cri 
vertical: 


шг Se propagam em sentidos opostos em 
ando uma onda estacionária em um plano 


YX, f) = (6,00 mm) sen(4,007x — 40071) 
Valx, 1) = (6,00 Mm) sen(4,007rx + 4001 ). 


onde x está em metros e у em segundos. Um 


i antinó está localizado 
no ponto À. No intervalo 


"HR iE de de tempo que esse ponto leva para passar 
TU | ig o de Jeslocamento máximo para cima para a posição de 
Socamento máximo para baixo, qual é o deslocamento de cada 
onda ao longo da corda? 
LE] . a | E Adoro mat 
36 Uma onda estacionária em uma corda é descrita por 


У(Х, f) = 0,040 (sen 5 TA )(сов 4071), 


pe y estão em metros e fem segundos, р 


^ eap do nó com (а) 0 menor, (b) o segundo menor e 
3 i 
b 


(C) O terceiro 
"тело oscilatório 
ual é a velocidade 
„(Па amp pr > el “5 que interferem para 
fugir essa onda? Para r = 0, qual é (g) о primeiro, (h) o segund 

mí - instante ! d o y кй... x ndo 
ү) o terceiro instante em que todos os pontos da corda possuem 
cejocidade transversal nula? 

Lus 


gm qualqu 


„57 Um gerador em uma das extremidades de u 


ma corda muito 
кпга produz uma aba e 
= Г 


E 


y = (6.0 cm) cos —- [(2,00 m-')y + (8,00 s- Dr, 


J 


t 


«um gerador na outra extremidade produz a onda 
| СЖ, "T Н | 
y = (6,0 cm) cos = [(2.00 m-!)x — (8.00 5-1]. 


Calcule (a) a frequéncia, (b) o comprimento de onda e (c) a velo- 
cidade de cada onda. Para x = 0, qual é a posição do nó com (d) o 
menor. (e) o segundo menor e (f) o terceiro menor valor de x? Para 
rz 0, qual é a posição do antinó com (g) o menor, (h) o segundo 
menor e (1) o terceiro menor valor de x? 


“58 Na Fig. 16-41, uma corda, presa a um oscilador senoidal no 
ponto P e apoiada em um suporte no ponto Q, é tensionada por 
um bloco de massa m. A distância entre P e Q é L = 1,20 m, a 
massa específica linear da corda é ш = 1,6 g/m e a frequência do 
oscilador é f = 120 Hz. À amplitude do deslocamento do ponto 
Pe suficientemente pequena para que esse ponto seja considera- 
do um nó. Também existe um nó no ponto Q. (a) Qual deve ser o 
valor da massa m para que o oscilador produza na corda o quarto 
harmônico? (b) Qual é o modo produzido na corda pelo oscilador 
param — 1,00 kg? 


Oscilador p 


Figura 16-41 Problemas 58 e 60. 


ds: Na Fig. 16-42, um fio de alumínio, de comprimento L, E 60,0 
See reta 1,00 X 107° em? e massa específica 2,60 gcm , está 
Serio » > Шр de aco, de massa específica 7,80 g/cm” e pesna 
ela. O fio composto, tensionado por um bloco de massa m = 
e i Esa disposto de tal forma que a distáncia La entre dim 
Oporu За polia é 86,6 cm. Ondas transversais são еа | * x 
fl rs fonte externa de frequéncia variável; um nó está si i 
mA, Determine a menor frequéncia que produz uma on 
nà ‘Matendo o ponto de solda como um dos nós. (b) Quantos 


0З são | 
observados para essa frequência? 


| 
a | 
id 


E A 


Aluminio _ 


Figy 
A 16-42 Problema 59. 
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“BO Na Fig. 16-41, uma corda, presa a um oscilador senoidal 
no ponto P e apoiada em um supone no ponto Q, é tensionada por 
um bloco de massa m. A distância entre Pe OéJFL = 20m. са 
Irequéncia do oscilador éf — 120 Hz. A amplitude do deslocamen- 
lo do ponto P é suficientemente pequena para que esse ponto seja 
considerado um nó. Também existe um nó no ponto Q. Uma onda 
estacionária aparece quando a massa do bloco é 286,1 g ou 447,0 
& Mas não aparece para nenhuma massa entre esses dois valores. 
Qual é a massa específica linear da corda? 


Problemas Adicionais 


61 Em um experimento com ondas estacionárias, uma corda de 
90 cm de comprimento está presa a um dos braços de um diapa- 
são excitado eletricamente, que oscila perpendicularmente à corda 
com uma frequência de 60 Hz. A massa da corda é 0,044 kg. A que 
tensão a corda deve ser submetida (há pesos amarrados na outra 
extremidade) para que oscile com dois comprimentos de onda? 


62 Uma onda senoidal transversal que se propaga no sentido posi- 
tivo de um eixo x tem uma amplitude de 2.0 cm. um comprimento 
de onda de 10 cm e uma frequéncia de 400 Hz. Se a equação da 
onda é da forma y(x, f) = y, sen(kx + wt), determine (a) y,. (b) К, 
(c) w e (d) o sinal que precede ш. Qual é (e) a velocidade transversal 
máxima de um ponto da corda e (f) a velocidade da onda? 


63 Uma onda tem uma velocidade de 240 m/s e um comprimento de 
onda de 3,2 m. Qual é (a) a frequência e (b) o período da onda? 


64 A equação de uma onda transversal que se propaga em uma 
corda é 


y — 0,15 sen(0,79x — 131), 


onde x e y estão em metros e f está em segundos. (a) Qual é o deslo- 
camento y em x = 2,3 met = 0,16 s? Uma segunda onda é combi- 
nada com a primeira para produzir uma onda estacionária na corda. 
Se a equação da segunda onda é da forma у(х, f) = у, sen(kx = шг). 
determine (b) ул, (c) К, (d) w e (e) o sinal que precede w. (f) Qual é 
o deslocamento da onda estacionária em x = 2.3 тег = 0,16 s? 
65 A equação de uma onda transversal que se propaga em uma 
corda é 


y = (2,0 mm) sen[(20 m-')x = (6005 1)4. 


Determine (a) a amplitude, (b) a frequéncia, (c) a velocidade (in- 
cluindo o sinal) e (d) o comprimento de onda da onda. (e) Determine 
a velocidade transversal máxima de uma partícula da corda. 


66 A Fig. 16-43 mostra o deslocamento y do ponto de uma corda 
situado em x = 0 em função do tempo t quando uma onda passa 
pelo ponto. A escala do eixo y é definida por y, = 6,0 mm. A onda 
tem a forma у(х, 0 = Y sen(&x — wt + ф). Qual é o valor de ф? 
(Atenção: as calculadoras nem sempre fornecem o valor correto de 
uma função trigonométrica inversa; por isso, verifique se o valor 
obtido para œ é o valor correto, substituindo-o na função у(х, f), 
usando um valor numérico qualquer para w e plotando a função 
assim obtida.) 

y (mm) 
жый ra 


Figura 16-43 Problema 66. 
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67 Duas ondas senoidais igunis, n nao ser peli fase, ae propagam 
no mesmo sentido em uma corda, produzindo uma onda resultante 
у(х, 1) = (3,0 mm) sen(20x = 4,01 4 0,820 rad), com x em metros 
e tem segundos, Determine (a) o comprimento de onda A dus dunas 
ondas, (b) a diferença de fase entre elas e (с) a amplitude y, das 
duas ondas, 


68 Um pulso isolado, cuja forma de onda é dada por lia — 51), com 
x em centímetros e fem segundos, é mostrado na Fig, 16-44 para 
t= 0. A escala do eixo vertical é definida por A, = 2, Qual é (0) a 
velocidade e (b) o sentido de propagação do pulso? (e) Plote iy — 
51) em função de x para / = 2 s. (d) Plote /i(x — 57) em fungüo de 
t para x = I0 em. 


Figura 16-44 Problema 68, 


69 Trés ondas senoidais de mesma frequéncia se propagam em uma 
corda no sentido positivo de um eixo x. As amplitudes das ondas 
são y,, y, /2 e y,/3 e as constantes de fase são 0, 7/2 e тт, respecti- 
vamente. Qual é (a) a amplitude e (b) a constante de fase da onda 
resultante? (c) Plote a onda resultante no instante + = 0 e discuta 
seu comportamento quando / aumenta, 


70 А Fig. 16-45 mostra a aceleração transversal a, do ponto x = O 
de uma corda em função do tempo /, quando uma onda com a for- 
ma geral у(х, /) = y, sen(kx — ot + d») passa pelo ponto. A escala 
do eixo vertical é definida por a, = 400 m/s*. Qual é o valor de q? 
(Atenção: as calculadoras nem sempre fornecem o valor correto de 
uma função trigonométrica inversa; por isso, verifique se o valor 
obtido para ф é o valor correto, substituindo-o na função у(х, f), 
usando um valor numérico qualquer para « e plotando a função 
assim obtida.) 


à, (m/ 5°) 


Figura 16-45 Problema 70. 


71 Umaonda transversal senoidal é gerada em uma extremidade de 
uma longa corda horizontal por uma barra que se move para cima e 
para baixo ao longo de uma distância de 1,00 cm, O movimento é 
contínuo e repetido regularmente 120 vezes por segundo. A corda 
tem uma massa específica linear de 120 g/m e é mantida sob uma 
tensão de 90,0 N, Determine o valor máximo (a) da velocidade 
transversal и е (b) da componente transversal da tensão т, 

(c) Mostre que os dois valores máximos calculados ocorrem 
para os mesmos valores da fase da onda. Qual é o deslocamento 
transversal y da corda nessas fases? (d) Qual é a taxa máxima de 
transferência de energia ao longo da corda? (e) Qual é o desloca- 
mento transversal y quando a taxa máxima de transferéncia de ener- 
gia ocorre”? (f) Qual é a taxa mínima de transferência de energia ao 
longo da corda? (g) Qual é o deslocamento transversal y quando a 
taxa de transferéneia de energia É mínima? 


72 Duns ondas senoidals de 120 Hz, de mesma amplitude, se M 
pagam no sentido positivo de um eixo xy em uma corda sob tensão, 
As ondas podem ser geradas em fase ou defasadas, A Fig, 16-4 
mostra a amplitude у’ da onda resultante em f unção da distância de 
defasagem (distância entre аз ondas no mimg Instante), A escala 
do eixo vertical é definida por y, = 6,0 mm. Se as equações da. 
duas ondas são da forma у(х, t) = Y» sen(kx + wr), determine ^" 
y, (b) А, (c) w e (d) o sinal que precede o. 


Y (mm) 


= \ 


Distância de defasagem (cm) 


Figura 16-46 Problema 72. 


73 No instante / = 0 e na posição x = O de uma corda, uma onda 
senoidal progressiva com uma frequência angular de 440 rad/s tem 
um deslocamento y = +4,5 mm e uma velocidade transversal и = 
—0,75 m/s. Se a onda tem a forma geral у(х, t) = y,, sen(kx — ot + 
ф), qual é a constante de fase ф? 

74 Energia é transmitida a uma taxa P, por uma onda de frequén- 
cia f, em uma corda sob uma tensão ту. Qual é a nova taxa de trans- 
missão de energia P;, em termos de P, (a) se a tensão é aumentada 
para т, = dr, e (b) se, em vez disso, a frequência é reduzida рага 
f - fi 

75 Qual é a onda transversal mais rápida que pode ser produzida 
em um fio de aco? Por motivos de segurança, a tensão máxima à 
qual um fio de aço deve ser submetido é 7,00 x 10º N/m?. A massa 
específica do aço é 7800 kg/m. (b) A resposta depende do diâmetro 
do fio? 

76 Uma onda estacionária resulta da soma de duas ondas transver- 
sais progressivas dadas por 


yı = 0,050 cos(mx — 4771) 
ш Уг = 0,050 cos(mx + 47r), 


em que x, y, e y, estão em metros e f está em segundos. (a) Qual é 
o menor valor positivo de x que corresponde a um nó? Começando 
em t = 0), qual ео (b) primeiro, (c) segundo e (d) terceiro instante 
em que à partícula situada em x — 0 tem velocidade nula? 


77 Aborracha usada em algumas bolas de beisebol e de golfe obe- 
dece à lei de Hooke para uma larga faixa de alongamentos Uma tira 
desse material tem um comprimento À no estado relaxado e uma 
massa т. Quando uma força F é aplicada, a tira sofre um alongamen- 
to А. (а) Qual é a velocidade (em termos de m, АА e da constante 
elástica k) das ondas transversais nessa tira de borracha sob tensão? 
(b) Use a resposta do item (a) para mostrar que o tempo necessário 
para que um pulso transversal atravesse a tira de borracha é pro 
porcional a IA AA se АА <A e é constante se ЛА > A. 


78 A velocidade no vácuo das ondas eletromagnéticas (como & 
ondas de luz visível, as ondas de rádio e os raios X) é 30 X 10* m/s; 
(a) Os comprimentos de onda da luz visível vão de aproximadamente 
400 nn no violeta a 700 nm no vermelho. Qual é o intervalo de fre: 
quências dessas ondas? (b) O intervalo de frequências das ondas 
curtas de rádio (como as ondas de radio FM e de VHF da televisão) 
é de 1,5 à 300 MHz. Qual ё o intervalo de comprimentos de onda 
correspondente? (c) Os comprimentos de onda dos raios x vão de 


amente 5,0 nm à 1.0 x 107? 


| т nm. Qual é o intervalo de 
g (08 MIOS Л! 


\ yoximid 
jrequéncia 
¿9 Um fio de 1,50 m de comprimento tem uma massa de 8.70 ge 
está sob uma tensão de 120 М.О fio ё fixado rigidamente nas duas 
axtremidades e posto para oscilar. (a) Qual é a velocidade das on- 
e ño? Qual : o compri Sins de onda das ondas que produzem 
ondas estacionárias com (b) meio comprimento de onda e (c) um 
comprimento de onda? Qual é a frequéncia das ondas que produ- 
sem ondas estacionárias com (d) meio comprimento de onda e (e) 
үү comprimento de onda? 


80 A menor frequência de ressonância de uma corda de um violi- 
no é a da nota lá de concerto (440 Hz). Qual é a frequência (a) do 
segundo e (b) do terceiro harmônico da corda? 


81 Uma onda senoidal transversal que se propaga no sentido nega- 
tivo de um eixo x tem uma amplitude de 1,00 cm, uma frequência 
de 550 Hz e uma velocidade de 330 m/s. Se a equação da onda é da 
forma у(х, 1) = y, sen(kx = wrt), determine (а) y,.. (b) w, (c) ke (d) 
o sinal que precede w., 


82 Duas ondas senoidais de mesmo comprimento de onda se pro- 
papam no mesmo sentido em uma corda esticada. Para a onda 1, 
y, = 30 mme ф = 0; para a onda 2, у, = 5,0 mm e $ = 70º. Qual 
é (un) a amplitude e (b) a constante de fase da onda resultante? 


83 Uma onda transversal senoidal de amplitude у, e comprimento 
de onda À se propaga em uma corda esticada. (a) Determine a razão 
entre a velocidade máxima de uma partícula (a velocidade com a 
qual uma partícula da corda se move na direção transversal à corda) 
cu velocidade da onda. (b) Essa razão depende do material do qual 
i corda é feita? 


Ва As oscilações de um diapasão de 600 Hz produzem ondas es- 
lücionárias em uma corda presa nas duas extremidades. A veloci- 
dide das ondas na corda é 400 m/s. A onda estacionária tem dois 
comprimentos de onda e uma amplitude de 2,0 mm. (a) Qual é o 
comprimento da corda? (b) Escreva uma expressão para o desloca- 
mento da corda em função da posição e do tempo. 


85 Uma corda de 120 cm de comprimento está esticada entre dois 
suportes fixos, Qual é (a) o maior, (b) o segundo maior e (c) o ter- 
010 maior comprimento de onda das ondas que se propagam па 
corda para produzir ondas estacionárias? (d) Esboce essas ondas 
Cstacionárias, 


96 (а) Escreva uma equação que descreva uma onda transversal 
senoidal se propagando em uma corda no sentido positivo de um 
Хо y com um número de onda de 60 cm-', um período de 0,20 s 
"uma amplitude de 3,0 mm, Tome a direção transversal como à 


"I 680 z, (b) Qual é a velocidade transversal máxima de um ponto 


37 Uma onda em uma corda é descrita pela equação 
y(x, D) = 15,0 sen( zx/8 — 47), 


do x У estão em centímetros e t está em segundos. (a) Шш 3 Р 
T "lade transversal de um ponto da corda situado em x = 0, Н 
tm ч. ! = 0,250 5? (b) Qual é a máxima velocidade БШ 
vas ег ponto da corda? (c) Qual é o módulo da ace FN g 
Y, SQ n um ponto da corda situado em x — 6,00 cm ade = 
alque 19) Qual é o módulo da aceleração transversal maxi 

Wer ponto da corda? 


ШҮҮ Colete à prava de balas. Quando um projétil veloz, Xu 
Prova A. Он um fragmento de bomba, atinge um colete Made: Ё 
“balas, o tecido do colete detém o projétil e impede а рег P 
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ração dispersando rapidamente a energia por uma grande área. Essa 
dispersão é realizada por pulsos longitudinais e transversais que se 
afastam radialmente do ponto de impacto, onde o projétil produz 
uma depressão em forma de cone no tecido. O pulso longitudinal, 
que se propaga ao longo das fibras do tecido com velocidade vy Га? 
com que as fibras se afinem e se distendam, com uma transferên- 
cia radial de massa na direção do ponto de impacto. Uma dessas 
fibras radiais aparece na Fig. 16-474, Parte da energia do projétil é 
dissipada na deformação dessas fibras. O pulso transversal, que se 
propaga com uma velocidade menor v, está associado à depressão, 

À medida que o projétil penetra no tecido, o raio da depressão au- 

menta, fazendo com que o material do colete se mova na mesma 

direção que o projétil (perpendicularmente à direção de propagação 

do pulso transversal), O resto da energia do projétil é dissipado nesse 

movimento. Toda a energia que não está envolvida na deformação 

permanente das fibras é convertida em energia térmica. 

A Fig. 16-47b mostra um gráfico da velocidade v em função 
do tempo f para uma bala com uma massa de 10,2 g disparada por 
um revólver 38 Special em um colete à prova de balas. Às escalas 
dos eixos vertical e horizontal são definidas por v, = 300 m/s е 
t, = 40,0 us. Suponha que v, = 2000 m/s e que o meio ángulo 0 da 
depressão causada pela bala é 60º. No final da colisão, qual é o raio 
(a) da região deformada e (b) da depressão (supondo que à pessoa 
que usava o colete tenha permanecido imóvel)? 


Distância 
atingida Distância atingida 
pelo pulso | Y | pelo pulso 
longitudinal 7 e i transversal 


(a) 


v (m/s) 


Figura 16-47 Problema 88. 


89 Duas ondas são descritas por 

y, = 0,30 sen[ v(5x — 200)1] 
c ya = 0,30 sen[m(Sx — 2001) + m3], 
onde y,, y, e x estão em metros e ѓ está em segundos, Quando as 
duas ondas são combinadas, é produzida uma onda progressiva, 
Determine (a) a amplitude, (b) a velocidade e (c) o comprimento 
de onda da onda progressiva. 
90 Uma certa onda transversal senoidal com um comprimento de 
onda de 20 cm está se propagando no sentido positivo de um eixo 
x, A Fig. 16-48 mostra a velocidade transversal da partícula situada 


v lo e — ж A o ai . Ep sere, ERES a 
i і 
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em x = 0 em função do tempo; a escala do eixo vertical é definida 
por u, = 5,0 em/s. Qual é (a) a velocidade, (b) a amplitude e (c) a 
frequência da onda? (d) Plote a onda entre x = 0 e x = 20 cm para 
o instante г = 2,0 s. 


u(cm/s) 


Figura 16-48 Problema 90. 


91 Em uma experiência de laboratório, uma corda horizontal de 1,2 
kg é fixada nas duas extremidades (x = 0 e x = 2,0 m) e colocada 
para oscilar para cima e para baixo no modo fundamental, com uma 
frequência de 5,0 Hz. No instante t = 0, o ponto situado em x = 1,0 
m tem deslocamento nulo e se move para cima no sentido positivo 
de um eixo y com uma velocidade transversal de 5,0 m/s. Qual é (a) 
a amplitude do movimento nesse ponto e (b) a tensão da corda? (c) 
Escreva a equação da onda estacionária para o modo fundamental. 


92 Duas ondas, 
yı = (2,50 mm) sen[(25,1 rad/m)x — (440 rad/s)f] 
e y2 = (1,50 mm) sen[(25,1 rad/m)x + (440 rad/s)r], 


corda esticada. (a) Plote a onda resultante 
em função de t para X = 0, A/8, A/4, IAG ел ОШЕА е 9 Сот. 
primento de onda. Os gráficos devem se estender der=0 até Pou. 
co mais de um período. (b) A onda resultante € à superposicáo de 
uma onda estacionária e uma onda progressiva. Em que sentido 
se propaga a onda progressiva? (с) Como devem ser mudadas а 
ondas originais para que а onda resultante seja uma superposição 
de uma onda estacionária e uma onda progressiva com as mesmas 
amplitudes que antes, mas com à onda progressiva se propagando 
no sentido oposto? Use os gráficos do item (a) para determinar о 
local em que a amplitude das oscilações é (d) máxima e (e) míni- 
ma. (f) Qual é a relação entre a amplitude máxima das oscilacóes 
e as amplitudes das duas ondas ori ginais? (g) Qual é a relação en- 
tre a amplitude mínima das oscilações e as amplitudes das duas 
ondas originais? 

93 Uma onda progressiva em uma corda é descrita pela equação 


y = 2,0 “Р 040 + 80 | 


onde x e y estão em centímetros e tem segundos. (a) Para = 0, plote 
y em função de x para O = x = 160 cm. (b) Repita o item (a) para 
t = 0,05 se para t = 0,10 s. A partir desses gráficos, determine (c) 
a velocidade da onda e (d) o sentido de propagação da onda. 


se propagam em uma 


Es 
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A física dos sons está presente nos artigos científicos de muitas especia- 
lidades. Vamos dar apenas alguns exemplos, Os fisiologistas querem saber como a 
fala é produzida, como corrigir os defeitos de dicção, como reduzir a perda da au- 
dição e até mesmo como evitar que uma pessoa ronque. Os engenheiros acústicos 
procuram melhorar à acústica das catedrais e das salas de concertos, reduzir o nível 
de ruído perto de rodovias e obras públicas e reproduzir sons musicais em sistemas de 
alto-falantes com o máximo de fidelidade. Os engenheiros aeronáuticos estudam as 
ondas de choque produzidas pelos caças supersônicos e o ruído dos jatos comerciais 
nas proximidades dos aeroportos. Os engenheiros biomédicos procuram descobrir 
o que os ruídos produzidos pelo coração e pelos pulmões significam em termos da 
saúde do paciente. Os paleontólogos tentam associar os ossos dos dinossauros ao 
modo como emitiam sons. Os engenheiros militares verificam se é possível locali- 
zar um atirador de tocaia pelo som dos disparos e, do lado mais ameno, os biólogos 
estudam o ronronar dos gatos. == 
Antes de comecar a discutir a física dos sons, devemos responder à seguinte 
pergunta: “O que são ondas sonoras?” 


17-2 Ondas Sonoras 


Como vimos no Capítulo 16, as ondas mecánicas necessitam de um meio material 
para se propagar. Existem dois tipos de ondas mecánicas: ondas transversais, nas 
quais as oscilações acontecem em uma direção perpendicular à direção de propaga- 
ção da onda, e ondas longitudinais, nas quais as oscilações acontecem na direção 
de propagação da onda. 

Neste livro, onda sonora é definida genericamente como qualquer onda longi- 
tudinal. As equipes de prospecção usam essas ondas para sondar a crosta terrestre 
em busca de petróleo. Os navios possuem equipamentos de localização através do 
som (sonar) para detectar obstáculos submersos. Os submarinos usam ondas sono- 
ras para emboscar outros submarinos ouvindo os ruídos produzidos pelo sistema de 
propulsão, A Fig. 17-1 ilustra o uso de ondas sonoras para visualizar Os tecidos mo- 


Figura 17-1 Esta tartaruga-cabeçuda 
está sendo examinada com ultrassom 
(que Possui uma frequência acima de 
ius de audição); uma imagem do 
E E animal está sendo mostrada 
De pa à direita da foto, (Mauro 
Ho/SPL/Photo Researchers) 
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Р = 
F Raio 


e Prentos de onda 


Raio 


Figura 17-2 Uma onda sonora se 


propaga a partir de uma fonte pontual 5 
em um meio tridimensional. As frentes 
de onda formam esferas com centro em 
$; os raios são perpendiculares às frentes 


de onda. As setas de duas cabeças 
mostram que os elementos do meio 
oscilam paralelamente aos raios. 


Tabela 17-1 


A Velocidade do Som” 


Meio Velocidade (m/s) 
Gases 

Ar (0°С) 331 
Ar (20°С) 343 
Hélio 965 
Hidrogênio 1284 
Líquidos 

Água (0°С) 1402 
Água (20°С) 1482 
Água salgada” 1522 
Sólidos 

Alumínio 6420 
AÇO 5941 
Granito 6000 


"A WC e 1 atm de pressão, a menos que haja 


uma indicação em contrário. 
"A 20°С e com 3,5% de salinidade. 


MIT 1 b 
„oncentrar nas ondas sonoras que se 
Neste capítulo, vamos пов vr" 
i M le Ci 0 
s dos seres VIVOS. NESE LLP". ‚|; 
les dos se idus pelas p 


m ser oun 
propagam no ar e podem ser ot 


esso. ле 
rio usadas em nossas discussões, O ponta 
serão usada * 


A Fig. 17-2 ilustra várias idetas ЧОЎ У, da de fonte pont ual, que emite onda, 

Ey na equena fonte sonora, chama "^ aios indicam а direção de propa. 

5 representa TR К direções. As frentes de onda ё 05 5 | fa são superfícies nas quais 
ey Pac manis das ondas sonoras. qe en valor; essas superfícies «3; 
as oscilações produzidas pelas ondas sonora desenho bidimensiona] 


: ne complete arciais em um | ensi 
representadas por circunferências completas un d e eaten da iii die Do 
ontual, Raios são retas регреп‹ s às frentes da 
de uma fonte pontual, Raios 5 


XC om. < sobrepostas 205 raios da 
a direção de propagação das frentes de agen ps ЕР Sie eld CHEN 
Fig. 17-2 indicam que as oscilações onen А Е sia Fig. 17-2, as frentes de onda 
9, | ntual ci | | - | 
| roximidades de uma fonte po | , chamadas de onda 
são inca e se espalham em três dimensões; ondas desse tipo uH PUER e 
| se - ; .seu raio aumenta, 
esféricas. À medida que as frentes de onda se expandem e Жо О nini 
diminui. Muito longe da fonte, | 


nt ão apr 
as frentes de onda за | 
¡po sã adas de ondas planas. 
tas. em desenhos bidimensionais); ondas desse про São chamad p 


17-3 A Velocidade do Som 


A velocidade de uma onda mecánica, seja ela transversal ou longitudinal, depende 
tanto das propriedades inerciais do meio (para armazenar energia cinética) como das 
propriedades elásticas do meio (para armazenar energia potencial). Assim, podemos 
generalizar a Eq. 16-26, que fornece a velocidade de uma onda transversal em uma 
corda, escrevendo 


propriedade elástica 


i 17-1 
| propriedade inercial | | 


em que (para ondas transversais) т é a tensão da corda e и é a massa específica linear 
da corda. Se o meio de propagação é o ar e a onda é longitudinal, podemos deduzir 
facilmente que a propriedade inercial que corresponde a w é a massa específica p do 
ar. O que corresponde, porém, à propriedade elástica? 

Em uma corda esticada, a energia potencial está associada à deformação pe- 
riódica dos elementos da corda quando a onda passa por esses elementos. Quando 
uma onda sonora se propaga no ar, a energia potencial está associada à compressao 
e expansão de pequenos elementos de volume do ar. A propriedade que determina 0 
quanto um elemento de um meio muda de volume quando é submetido a uma pres- 
são (força por unidade de área) é o módulo de elasticidade volumétrico B, definido 
(pela Eq. 12-25) como 

Ap 
= AVIV (definição de módulo de elasticidade volumétrico), (17-2) 


em que AV/V é a variação relativa de volu 
Ap. Como vimos na Seção 14-3, a unidad 
por metro quadrado, que recebe um no 


me produzida por uma variação de pressão 
e de pressão no SI para pressão é o newton 

o 1075 ала . .9me especial, o pascal (Pa). De acordo com 
d Miri ML de B também е o pascal. Os sinais de Ap e AV são opostos: 
quando entamos a pressão sobre um elemento US Me аем: volume 
diminui (AV é negativo). Incluímos um sinal negativo E d Vrai В seja 
um numero positivo. Substituindo 7 por B e yu por E is dE тече 

. 17-1, obtem 


massa específica p. A Tabela 17-] mo 
A massa específica da água é quase 1000 ve 
o unico fator importante, esperarfamos, de acor 


zes maior que a do ar. Se esse fosse 
do com a Ед. [7-3] que à velocida” 


je do som na água fosse Es MORE AGEM velocidade do som no ar, Entretanto, à 
mbela 17-1 mostra 0 contrário. C onciuímos (novamente a partir da Eq. 17-3) que o 
módulo de elasticidade volumétrico da água é mais de 1000 vezes maior que o do 
y Este é realmente, O caso, A agua é muito mais incompressível do que o ar, o que 
(veja a EQ. 17-2) é outra torma de dizer que o módulo de elasticidade volumétrico 
ja água é muito mator que o do ar. 


pemonstração Formal da Equação 17-3 


Vamos agora demonstrar a Eq. 17-3 aplicando diretamente as leis de Newton. Consi- 
jere um pulso isolado de compressão do ar que se propaga da direita para a esquerda, 
som velocidade v, em um tubo como o da Fig. 16-2. Vamos escolher um referencial 
que se move com a mesma velocidade que o pulso. A Fig. 17-3a mostra a situação 
do ponto de vista desse referencial. O pulso permanece estacionário e o ar passa por 
е com velocidade v, movendo-se da esquerda para a direita. 

Seja p a pressão do ar não perturbado e p + Ap a pressão na região do pulso, 
onde Ap é positivo devido à compressão. Considere um elemento de ar de espessu- 
m Ах е seção reta А, movendo-se em direção ao pulso com velocidade v. Quando 
oelemento de ar penetra no pulso, a borda dianteira encontra uma região de maior 
pressão, que reduz a velocidade do elemento para v + Av, onde Av é um número 
negativo. À redução de velocidade termina quando a borda traseira do elemento pe- 
netra no pulso, o que acontece após um intervalo de tempo dado por 

At = x (17-4) 
V 

Vamos aplicar a segunda lei de Newton ao elemento. Durante o intervalo de 
empo Af, a força média exercida sobre a borda traseira do elemento é pA, dirigida 
pará а direita, e a força média exercida sobre a face dianteira é (p + Ap)A, dirigida 
para a esquerda (Fig. 17-3b). Assim, a força resultante média exercida sobre o ele- 
mento durante o intervalo At é 


F=pA — (р + Ар)А 
= —ApA (força resultante). (17-5) 
Ô sinal negativo indica que a força resultante que age sobre o elemento de ar aponta 
Pára a esquerda na Fig. 17-3b. O volume do elemento é AÁx; assim, com a ajuda da 
17-4, podemos escrever a massa como 


Am = p AV = pA Ах = pAv А! (massa). (17-6) 
A aceleração média do elemento durante o intervalo At é 
а= Ee (aceleração). (17-7) 
At 


Ar em movimento 


(clemento de fluido) p Ap y + Av 


SATA AA ө, Б, 
М 1ТЕ Y ete nm Es 2 EM, E Ji 
i . AAA д, k | 
AN КР Т A 
| | | | È A ДЕУ у) Г - hus è 


ў: 


(а) 


b м а“ 1 ы Fw Li H à z 
i AVES STA E RAF. 

i Le 1s eA FREE 

{ ¡e RL, Р, "e, 21 ч h p 

i | Au, 

E E A 
i t 


pA | — AX me (p+ APA 
(4) 
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Figura 17-3 Um pulso de compressão 


se propaga da direita para a esquerda em 


um tubo longo cheio de ar. O referencial 
da figura foi escolhido de tal forma que 
o pulso permanece em repouso e o ar se 
move da esquerda para a direita. (a) Um 
elemento de ar de largura Ax se move 
em direção ao pulso com velocidade 

v. (b) A borda dianteira do elemento 
penetra no pulso. São mostradas as 
forças (associadas à pressão do ar) 

que agem sobre as bordas dianteira e 
traseira, 


— 
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i 
| | temos: 


O ar que ocupa um volum 


pv? = 


Compressão — 


(0) 
Figura 17-4 (a) Uma onda 


De acordo com a segunda lei de Newton 


que podem ser escrita na forma 


Explicitando v, obtemos a Eq. 17-3 
17-3 e, portanto, a velocidade do pulso para a esquerda. 


oer 
m Sn 


cheio de ar é composta por uma série de ex 
deslocam ao longo do tubo. A onda é 
horizontal ampliada de uma pequena parte do tubo 

ar de espessura Ах oscila para a esquerda e para д d 
simples em torno da posição de equil 
se encontra deslocado de uma distân 
deslocamento máximo, para a direit 


- 


Av 


|. -Ap A = (pAv At) "At? 


Ap. 
Aviv 


pv? = 


Av 


Av At V 


Substituindo a Eq. 17-10 e a Eq. 17-2 na Eq. 17-9, temos: 


Ар RAE 


— ы— 


— 


— Aviv AVIV A 


17-4 Ondas Sonoras Progressivas 


Vamos agora examinar os deslocamentos e variações de pressão associados a uma 
onda sonora senoidal que se propaga no ar. A Fig. 17-4a mostra uma onda se pro- 
pagando para a direita em um tubo longo cheio de ar. Como vimos no Capítulo 16, 
uma onda desse tipo pode ser produzida movendo senoidalmente um émbolo па 
extremidade esquerda do tubo (como na Fig. 16-2). O movimento do êmbolo para 
a direita desloca o elemento de ar mais próximo e comprime o ar; o movimento do 
êmbolo para a esquerda permite que o elemento de ar se desloque de volta para à 
esquerda e que a pressão diminua. Como cada elemento de ar afeta o elemento que 
está ao lado, os movimentos do ar para a direita e para a esquerda e as variações de 
pressão se propagam ao longo do tubo na forma de uma onda sonora. 


elemento oscilar para a 
esquerda e para a direita. 


— Elemento de fluido em oscilação 


Posição de equilíbrio 


sonora que se propaga com velocidade v em tubo longo 
pansões e compressões periódicas do ar que se 
mostrada em um instante arbitrário. (b) Uma vista 
Quando a onda passa, um elemento Y 
ireita em um movimento harmônico 


ibrio. No instante mostrado em (b), o elemento 
cia s para a direi са quilíbri 

"18 5 para а direita da posição de equilíbrio. O 
а OU para a esquerda, é s, . 


A passagerna onda faz o 


(F = ma) е as Eqs. 17-5, 17-6 e 17-3 


(17-8) 


(17-9) 


e V (= AvAt) fora do pulso sofre uma redução de volume 
AV (= AAvAD) ao penetrar no pulso. Assim, 

AV Adv At 

[M (17-10) 


(17-11) 


para a velocidade do ar para a direita па Fig. 


Considere o elemento de ar de espessura Ax da Fig. 

¿y essa parte do tubo, о elemento de ar oscila para a es 

т ovimento harmônico simples em torno da posição de 

dos elementos de ar produzidas pela onda sonora pro 

jações dos elementos de uma corda produzidas por u 

fato de que a oscilação dos elementos de ar é longitudinal e nào transversal Como 

| elementos da corda oscilam paralelamente ao eixo y, esere Vemos os doc 

tos na forma у(х, 1). Por analogia, como os elementos de ar oscilam paralelamente i 

ixo x, poderíamos escrever os deslocamentos na forma x(x, t); entretanto para evitar 
confusão da função x com a variável x, vamos usar a notação s(x ae 

Para representar os deslocamentos s(x, f) como funcoes demoras de x e de t 


poderíamos ba função seno ou uma função cosseno. Neste capítulo, vamos 
usar uma função cosseno, escrevendo | | 


17-4b. Quando a onda atraves- 
querda e para a direita em um 
equilíbrio. Assim, as oscilações 
gressiva são semelhantes às osci- 
ma onda transversal, exceto pelo 


S(X, D) = Sm Cos(kx — wt). 


А Fig. 17-5a identifica as várias partes da Eq. 17-12. O fator s é a amplitude do 
deslocamento, ou seja, o deslocamento máximo do elemento de ar em qualquer 
sentido d partir da posição de equilíbrio (veja a Fig. 17-45). O número de onda К,а 
frequência angular w, а frequência f, o comprimento de onda À, a velocidade v e o 
período 7 de uma onda sonora (longitudinal) são definidos do mesmo modo e obe- 
decem às mesmas relações que para uma onda transversal, exceto pelo fato de que 
agora À é a distância (na direção de propagação) para a qual o padrão de compres- 
sões e expansões associado à onda começa a se repetir (veja a Fig. 17-44). (Estamos 
supondo que s, é muito menor do que A.) 

| Quando а onda se propaga, a pressão do ar em qualquer posição x da Fig, 17-4a 
varia senoidalmente, como será demonstrado a seguir. Para descrever essa variação, 
escrevemos 


Ap(x 1) = Ap, sen(Kx — ar). 


me | 


A Fig. 17-5b identifica as várias partes da Eq. 17-13. Um valor negativo de Ap na 
5q. 17-13 corresponde a uma expansão do ar; um valor positivo, a uma compressão. 
| OtatorAp_éa amplitude da pressão, ou seja, o máximo aumento ou diminuição 
de pressão associado à onda; Ар, é normalmente muito menor que a pressão p na 
"iséncia da onda, Como vamos demonstrar, a amplitude da pressão Ap, está rela- 
“lonada à amplitude do deslocamento s, da Eq. 17-12 através da equação 


Apm = (урш). (17-14). 


ў A Fig. 17-6 mostra os gráficos das Eqs. 17-12 e 17-13 no instante / = 0; com o 
Ssar do tempo, as duas curvas se movem para a direita ao longo do eixo horizontal. 


N | : | 

"n que o deslocamento e a variação de pressão estão defasados de 77/2 rad (90°). 
| SA Por exemplo, a variação de pressão Ap em qualquer ponto da onda é nula no 
"e em que o deslocamento é máximo. 


De 

“Mor s: 4 atn 

ks на das Equações 17-13 e 17-14 

ма mostra um elemento de ar oscilante de seção reta А e espessura Ax, com o 
ado de uma distância s em relação à posição de equilíbrio. De acordo com 


“tro r 
à b, йо 
f: 12 
* Podemos escrever. para a variação de pressão do elemento deslocado, 
= 
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Deslocamento 


(а) s(x,l) = 55, cos(hx— 01) 
m 


Amplitude do ` 


deslocamento 


“Termo 


смале 


| — Amplitude da pressão 
*-Variacao de pressão 


Figura 17-5 (a) A função 
deslocamento e (b) a função variação de 
pressão de uma onda sonora progressiva 
são um produto de dois fatores: uma 
amplitude e um termo oscilatório. 


Deslocamento (um) 


Variação de pressão (Pa) 


Figura 17-6 (a) Um gráfico da função 


deslocamento (Eq. 17-12) para t = () 


(b) Um gráfico semelhante da funcao 
variação de pressão (Ба. 17-13). Os dois 


gráficos são para uma onda 
1000 Hz cuja amplitude de 
no limiar da dor, 


sonora de 
Pressão está 
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A grandeza V da Eq. 17-15 6 o volu 


A grandeza AV da Eq. 17-15 € à variação de vo 
é deslocado, Essa variação de volume aco! 
extremidades do elemento não são exatame 
sim, podemos escrever à varia 


Substituindo as Eqs. 17-16 e 17-17 na Eq. 17-15 e pas 


obtemos 


O símbolo д é usado para indicar que а derivad 
que nos diz como s varia com х quando o tempo ! é 


AV 
V (17-15; 
j { \ | 
Ap / V | 
me do elemento, dado por 
VaAÀX (17:16) 


lume que ocorre quando o elemento 
месе porque os deslocamentos das duas 
nte iguais, diferindo de um valor As, As. 
ão de volume como 


(17-17) 


sando ao limite diferencial, 


AV = А AS. 


As 05 " 
E koe А (17-1 
ар = п Ах В OX ( б) 


а da Eq. 17-18 é uma derivada parcial, 


com a Eq. 17-12, tratando / como uma constante, temos: 


ds 


dx 


— 
— 


Э | " | 
== [s,, cos(kx — qt)| = — KS p sen(kx — wt). 
ОХ 


(17-19) 


Substituindo este resultado para a derivada parcial na Eq. 17-18, obtemos 


Ap = Bks,, sen(kx — ot). 


Isso significa que a pressão é uma função senoidal do tempo e que a amplitude da 

variação é igual ao termo que multiplica a função seno. Fazendo Ap, = BKS m obte- 

mos a Eq. 17-13, que queríamos demonstrar. 
Usando a Eq. 17-3, podemos agora escrever 


A amplitude máxima de pressão Ap, que o ouvido huma- 
no pode suportar em sons muito altos é da ordem de 28 
Pa (muito menor, portanto, que a pressão normal do ar, 
aproximadamente 10º Pa). Qual é a amplitude do desloca- 
mento s, correspondente, supondo que a massa específica 
do ar é p = 1,21 kg/m, a frequência do som é 1000 Hz e 
a velocidade do som é 343 m/s? 


IDEIA-CHAVE | 


A amplitude do deslocamento s, de uma onda sonora está 
relacionada à amplitude da pressão Ap, da onda através 
da Eq. 17-14. 
Cálculos Explicitando s,, na Eq. 17-14, obtemos 
$ Ap Hl 

т уро vp(2 mf) . 
Substituindo os valores conhecidos, temos: 


Exemplo 


Amplitude da pressáo e do deslocamento 


Ap, = (Bk)Sm = (ирк). 


А Eq. 17-14, que também queríamos demonstrar, ё obtida usando а Eq. 16-12 рага 
substituir k por w/v. | 


28 Pa | 
(343 m/s)(1,21 kg/m?) (27)(1000 Hz) 


T c 


=11х 107° т = 11 um. (Resposta) 


Este valor corresponde a um sétimo da espessura desta pá- 
gina. Obviamente, a amplitude do deslocamento que o ou- 
vido pode tolerar é muito pequena. Uma curta exposição à 
sons muito altos produz uma perda temporária da audição, 
causada provavelmente por uma diminuição da irrigação 
sanguínea do ouvido interno. Uma exposição prolongada 
pode produzir danos irreversíveis. 

. А amplitude da pressão Др, para o som mais fraco de 
1000 Hz que o ouvido humano pode detectar é 2,8 X 10 
Ра, Procedendo como antes, obtemos s, = 1,1 X 107" m 
ou 11 pm, que corresponde a um décimo do raio de UM 
átomo típico. O ouvido é, de fato, um detector muito sen” 
sível de ondas sonoras. | 


aped ES 


mantido constante. De acordo 


AAA A A AAA SA AS o e Te E a A 
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| 17-5 Interferência 


Como as ondas transversais, as ondas sonoras podem sofrer interferência. Vamos 
considerar, em particular, a interferência entre duas ondas sonoras iguais que se 
|. propagam no mesmo sentido. A Fig. 17-7a mostra como é possível produzir essa 
Y interferência: duas fontes pontuais 5, e 5, emitem ondas sonoras que estão em fase 
| e têm о mesmo comprimento de onda А. Em casos como esse, dizemos que as fon- 
tes estao em fase, ou seja, as ondas deixam as fontes com o mesmo deslocamento 
de fase. Estamos interessados nas ondas que passam pelo ponto P da Fig. 17-7a. 
Supomos que a distância até o ponto P é muito maior que a distância entre as fon- 
tes, de modo que podemos supor que as ondas são aproximadamente paralelas ao 
chegarem ao ponto P. 

Se as ondas percorressem distâncias iguais para chegar ao ponto P, estariam em 
fase nesse ponto. Como no caso das ondas transversais, isso significa que sofreriam 
interferência totalmente construtiva. Entretanto, na Fig. 17-7a, o caminho L, per- 
corrido pela onda gerada pela fonte 5, é maior do que o caminho L, percorrido pela 
onda gerada pela fonte S,. A diferença de percurso significa que as ondas podem 
não estar em fase no ponto P. Em outras palavras, a diferença de fase & no ponto P 
depende da diferença de percurso AL = |L — L|. 

Para relacionar a diferença de fase ф à diferença de percurso AL, levamos em 
conta o fato de que, como foi visto na Seção 16-4, uma diferença de fase de 27r rad 
corresponde a um comprimento de onda. Assim, podemos escrever a relação 


ф AL 
Unc ur 


que nos dá 


„е et 


ATE 


-— 


4 — =D (17:21) 
p= BU 24 T. (17 Zl, ] 
FAR 


А interferência totalmente construtiva acontece se ф é zero, 27r ou qualquer múltiplo 
inteiro de 277. Podemos escrever essa condição na forma 
b=m(27), param = 0,1,2,... (interferência totalmente construtiva). (17-22) E 3e a di er once é іди la um número 


De acordo com a Eq. 17-21, isso acontece quando a razão AL/A é AN 


mE жа TEAM al atatalmanta еру стай + TES : 
(interferência totalmente construtiva). 


Assim, por exemplo, se a diferença de percurso AL = |L, — L| da Fig. 17-7a é 2А, 
AL/À = 2 e as ondas sofrem interferência totalmente construtiva no ponto P (Fig. 
17-7b). A interferência é totalmente construtiva porque а onda proveniente de $, está 
deslocada em fase de 2А em relação à onda proveniente de $}, o que coloca as duas 
ondas exatamente em fase no ponto P. 

А interferência totalmente destrutiva acontece se ф é um múltiplo ímpar de т, 


Aum Se a diferenca é igual a 
Condição que podemos escrever como Te e Ls i DU 


а 


ф = (2m + Dr, param = 0,1,2,... (interferência totalmente destrutiva). (17-24) 


De acordo com a Eq. 17-21, isso acontece quando a razão AL/A é 


finteerênciatatalmanta destrutiva] (17-25) Figura 17-7 (a) Duas fontes pontuais, 
КРУ, | | — $,e S, emitem ondas sonoras esféricas 

em fase. Os raios mostram que as 

ondas passam por um ponto comum P. 

As ondas (representadas por gráficos 

transversais) chegam ao ponto P (b) 


Assim, por exemplo, se a diferença de percurso AL = IL, — L| da Fig. 17-7a é 2,54, 
AL/A — 2,5 e as ondas sofrem interferéncia totalmente destrutiva no ponto P (Fig. 
17-70). À interferência é totalmente destrutiva porque a onda proveniente de S, está 
deslocada em fase de 2,5A em relação à onda proveniente de S,, o que coloca as duas exatamente em fase e (c) exatamente 
+ Ondas com fases opostas no ponto P. fora de fase. | ES 


Lo  —— o Lo MARS * — £ 
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Naturalmente, duas ondas podem produzir uma interferência intermediária Se 
AL/A = 1,2, por exemplo, a interferência nem é totalmente construtiva nem tota]. 
mente destrutiva, mas está mais próxima de ser totalmente construtiva ( AL/A = n 
do que de ser totalmente destrutiva (AL/A — 1,5). 


Na Fig. 17-8a, duas fontes pontuais F, e F, separadas por 
uma distáncia D = 1,5A, emitem ondas sonoras de mesma 
amplitude, fase e comprimento de onda A. 


(a) Qual é a diferenca de percurso das ondas de F ¡e F, no 
ponto P,, que está sobre a mediatriz do se gmento de reta 
que liga as duas fontes, a uma distáncia das fontes maior 
que D? (Fig. 17-8b)? (Ou seja, qual é a diferenca entre a 
distância da fonte F, ao ponto P, e a distância da fonte F, 
ao ponto P,?) Que tipo de interferéncia ocorre em P,? 


Raciocínio Como as duas ondas percorrem distáncias 
iguais para chegar a P,, a diferença de percurso é 


AL = 0, (Resposta) 


De acordo com a Eq. 17-23, isso significa que as ondas 
sofrem interferência totalmente construtiva em P}. 


(b) Quais são a diferença de percurso e o tipo de interfe- 
rência no ponto P, na Fig. 17-8c? 


Raciocínio A onda produzida por F, percorre uma distân- 
cia adicional D (— 1,5A) para chegar a P5. Assim, a dife- 
renca de percurso é 


AL = 1,54. 


De acordo com a Eq. 17-25, isso significa que as ondas 
estão com fases opostas em P; e interferem de forma to- 
talmente destrutiva. 


(Resposta) 


Exemplo 


Interferéncia em pontos de uma circunferéncia 


(c) A Fig. 17-8d mostra uma circunferência de raio muito 
maior que D cujo centro está no ponto médio entre F, e F.. 
Qual é o número de pontos N da circunferéncia nos quais a 
interferéncia é totalmente construtiva? (Ou seja, em quan- 
tos pontos as ondas chegam exatamente em fase?) 


Raciocínio Imagine que, partindo do ponto a, nos deslo- 
camos no sentido horário ao longo da circunferéncia até o 
ponto d. No caminho, a diferença de percurso AL aumenta 
continuamente. Como foi visto no item (a), a diferença de 
percurso no ponto a é AL = ОА. Como foi visto no item 
(b), AL = 1,5A no ponto d. Assim, deve existir um ponto 
entre a e d ao longo da circunferência no qual AL = À, 
como mostra a Fig. 17-8e. De acordo com a Eq. 17-23, uma 
interferéncia totalmente construtiva ocorre nesse ponto. 
Além disso, nào existe outro ponto ao longo do percurso 
de a a d no qual ocorre interferência totalmente construtiva, 
já que 1 é o único número inteiro entre O e 1,5, 

Podemos agora usar a simetria para localizar os outros 
pontos de interferência totalmente construtiva no resto da 
circunferência (Fig. 17-8f). A simetria em relação à reta 
cd nos dá o ponto b, no qual AL = 0A. (Como o ponto a, 
o ponto P está sobre a mediatriz do segmento de reta que 
liga as duas fontes e, portanto, a diferença de percurso até 
o ponto 5 é zero.) Existem mais trés pontos para os quais 
AL = A. No total (Fig. 17-8g) temos 


(Resposta) 


17-6 Intensidade e Nível Sonoro 


Se você já tentou dormir enquanto alguém ouvia música a todo volume, sabe muito 
bem que existe algo no som além da frequência, comprimento de onda e velocidade: 
há também a intensidade. A intensidade 7 de uma onda sonora em uma superfície é 
a taxa média por unidade de área com a qual a energia contida na onda atravessa à 
superfície ou é absorvida pela superfície. Matematicamente, temos: 


(17-26) 


em que P é a taxa de variação com o tempo da transferência de energia (ou seja; à 
potência) da onda sonora e A é a área da superfície que intercepta o som. Como V4 
mos mostrar daqui a pouco, a intensidade / está relacionada à amplitude do deslo- 
camento s, da onda sonora através da equação 


(17-27) 


zn | 
I = рушу? 
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Neste caso, a diferenca 
de percurso é zero. 


Neste caso, a diferenca 
de percurso é D, que 
corresponde a 1,52. 


Fs 

Assim, as ondas c | 

| : hegam Assim, as ondas chegam 
em fase e a interferência | 
é totalmente construtiva com tases nos Id 

piros interferéncia é totalmente 
destrutiva. 
(а) (b) (d) 


Existem seis pontos 
onde a interferência é 
totalmente construtiva. 


Aqui a diferença 
de fase é máxima. 


Aqui a 


; | Aqui a — 
queres ES diferenca | 
percurso е dentes 
inis zero. 
Assim, as ondas chegam em Aqui a | 
fase e a interferéncia е diferenca | 
totalmente construtiva. de fase e 
(e) Y) (g) Maxima. 


Figura 17-8 (a) Duas fontes pontuais F, e F5, separadas por uma distância D, emitem ondas sonoras esféricas em fase. (b) 

As ondas percorrem distâncias iguais para chegar ao ponto À. (с) O ponto Р, está sobre a linha reta que passa por F,eF.(d) _ 
Consideramos uma circunferência de raio muito mator que a distância entre F, e F». (e) Outro ponto de interferência totalmente 
construtiva. (f) Uso da simetria para determinar outros pontos. (g) Os seis pontos de interferência totalmente construtiva. 


Variação da Intensidade com à Distância 


Em geral, a intensidade do som varia com à distância de uma fonte real de uma for- 
ma bastante complexa. Algumas fontes reais, como os alto-falantes, podem emitir o 
som apenas em certas direções, е O ambiente normalmente produz ecos (ondas sono- 
ras refletidas) que se superpoem às ondas sonoras originals. Em algumas situações, 
porém, podemos ignorar os ecos e supor que a fonte sonora é uma fonte pontual e 
isotrópica, ou seja, que emite o som com à mesma intensidade em todas as direções. 
As frentes de onda que existem em torno de uma fonte pontual isotrópica F em um 
dado instante são mostradas na Fig. 17-9. 

Vamos supor que a energia mecánica das ondas sonoras é conservada quando 
às ondas se espalham a partir de uma fonte pontual isotrópica e construir uma estera | 
imaginária de raio r e centro na fonte, como mostra a Fig. 17-9. Como toda a energia Figura 17-9 Uma fonte pontual F 
emitida pela fonte passa pela superfície da esfera, a taxa com a qual à energia das emite ondas sonoras com a mesma 
ondas sonoras atravessa a superfície é igual à taxa com a qual a energia é emitida intensidade em todas as direções, As _ 
Pela fonte (ou seja, a potência P, da fonte). De acordo com a Eq. 17-26, a intensida- ondas atravessam uma esfera imaginária 
de / da onda sonora na superfície da esfera é dada por de raio г e centro em F. 
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Weste 2 

A figura mostra três pequenas regiðes, 
l, 2e 3, na superficie de duas esferas 
imaginárias, cujo centro está em uma 
fonte sonora pontual isotrópica S. As 
Lixas com as quais a energia das ondas 
sonoras atravessa as três regiões são 
iguais. Ordene as regiões de acordo (a) 
com a intensidade do som na região e 
(b) com a área da região, em ordem 
decrescente. 


O som pode fazer um copo de vidro osci- 
lar. Se o som produz uma onda estacioná- 
ria e se a intensidade do som é elevada, o 
vidro pode quebrar. (Ben Rose/The Image 
Bank/Getty Images) 


“Tabela 17-2 


Alguns Níveis Sonoros (dB) 


Limiar de audição 0 
Farfalhar de folhas LO 
Conversa 60 
Show de rock 110 
Limiar da dor 120 


Turbina a jato 


p * 
| TI 


ТҮР ө noc diz aue a intensidade do som ' 
onde 47r é a área da esfera. A Eq. 1/-48 no diz € mi 


| 27 lo da distancia r da 
por uma fonte pontual isotrópica diminui Com У quadrado + кча F dà fo 


A Escala de Decibéis 


| ' ido humano varia de cerca de 
A amplitude do deslocamento no interior do ouvido human гса de ji) 


m, para o som mais alto tolerável, a cerca de 
vel, uma razão de 10*, Como, de acordo com à | idad | 
varia com o quadrado da amplitude, à razão entre as intensidades nesses dois limites 
do sistema auditivo humano é 10”. Isso sig 
sons com uma enorme faixa de intensidades. 

Para lidar com um intervalo tão grande de valores, recorremos dos logaritmos, 
Considere a relação 


10 m para o som mais fraco dete; 
Ed. 17-27, al intensidade de Um 


| 
mn 


nifica que os seres humanos podem ouvir 


y = | )g » ge 


em que x e y são variáveis. Uma propriedade dessa equação é que, se x é multiplicado 
por 10, y aumenta de 1 unidade. Para verificar que isso é verdade, basta escrever 


у" = log(10x) = log 10 + logx — 1 t y. 


Da mesma forma, quando multiplicamos x por 10", y aumenta apenas de 12 uni- 
dades. 

Assim, em vez de falarmos da intensidade / de uma onda sonora, é muito mais 
conveniente falarmos do nível sonoro 3, definido através da expressão 


B = (10 dB) log > (17-29) 
0 


em que dB é a abreviação de decibel, a unidade de nível sonoro, um nome escolhido em 
homenagem a Alexander Graham Bell.” /; na Eq. 17-29 é uma intensidade de referência 
(= 10? W/m?), cujo valor foi escolhido porque está próximo do limite inferior da faixa 
de audição humana. Para / = /,, a Eq. 17-29 fornece 8 = 10 log 1 = 0, de modo que a 
intensidade de referência corresponde a zero decibel. O valor de 3 aumenta em 10 dB 
toda vez que a intensidade sonora aumenta de uma ordem de grandeza (um fator de 
10). Assim, B — 40 corresponde a uma intensidade 10* vezes maior que a intensidade 
de referéncia. A Tabela 17-2 mostra os níveis sonoros em alguns ambientes. 


Demonstração da Equação 17-27 
Considere, na Fig. 17-4a, uma fatia fina de ar de espessura dx, área A e massa dm, 
oscilando para a trente e para trás enquanto a onda sonora da Eq. 17-12 passa por 
ela. А energia cinética dK da fatia de ar é 
dK = 5 dm v2, (17-30) 

em que v, não é a velocidade da onda, mas a velocidade de oscilação do elemento 
de ar, obtida a partir da Eg. 17-12: 

Os 


i аа üt q DS sen(kx y col), 
Usando essa relação e fazendo dm = pA dx, podemos escrever a Eq. 17-30 na form 


dK = (pA dx)(— wsm)? sen'(kx — wt) (17-31) 


' Na verdade, a unidade de volume sonoro é o bel (B) e o decibel é um submúltiplo (1 dB = 0,1 B), ma i 
decibel é muito mais usado na prática que o bel. (М.Т) | 
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Р ' : а “Ta -3 O ju З | ГЕ "og РА ЩЕ T : 
pividindo а Eq. 1731 p is obtemos à taxa com a qual a energia cinética se des 
am a onda. Como vimos no Capítulo 16 par: A E 
oca com 9^ 2220 ^9 para ondas transversais, dx/dt é a ve- 


la onda, de modo que 


dK | ‚ = 
— — = yAv ni 2 E 2i PA = ^ 
т PAVOS h Sen (kx — er). (17-32) 


| cidade \' С 


y taxa média com а qual a energia cinética é transportada é 


| dK | TR 
—, ] 7spAvoe's?[sen?(kx — qf 
di méd 2p nl EM (Kx GO!) | sa 


= 3pAvo?s?, (17-33) 
Para obter essa equação, usamos о fato de que o valor médio do quadrado de uma 
função seno (ou cosseno) para uma oscilação completa é 1/2. 

Supomos que a energia potencial é transportada pela onda com a mesma taxa 
média. A intensidade / da onda, que é a taxa média por unidade de área com a qual 
a energia nas duas formas é transmitida pela onda é, portanto, de acordo com a Eq. 


17-33, 
‚_ Mdkido 


méd _ 1 


А 2 
que éa Eq. 17-27, a equação que queríamos demonstrar. 


262 
PVO Sy, 


Uma centelha elétrica tem a forma de um segmento de reta 
de comprimento L = 10 m e emite um pulso sonoro que se 
propaga radialmente. (Dizemos que a centelha é uma fonte li- 
near de som.) A potência da emissão é P, = 1,6 X 10* W. 


(a) Qual é a intensidade Гао som a uma distância r = 12 
m da centelha? 


IDEIAS-CHAVE 


(1) Vamos construir um cilindro imaginário de raio r = 
me comprimento L = 10 m (aberto nas extremidades) 
em torno da centelha, como mostra na Fig. 17-10. A in- 
tensidade / na superfície do cilíndrico é dada pela razao 
PIA, onde P é a taxa com a qual a energia sonora atravessa 
à superfície e A é a área da superfície. (2) Supomos que 
© Princípio de conservação da energia se aplica à energia 
“nora, Isso significa que a taxa P com a qual a energia 
Passa pela superfície do cilindro é igual à taxa P, com à 
Wal a energia é emitida pela fonte. 


Ni Juntando essas ideias € notando que a área da 
cie cilíndrica é A = 27rL, temos 
ed HI. 
ат А 2тРі. p. м р 
ровара lensdade do Agra neo D LUE 
pA ea dia лдор сон: а биш. ETE n 
beri à 5 Ча distância r, como no caso de ram p 
| ndo os valores conhecidos, obtemos 


(17-34) 


Exemplo 


Variação da intensidade de uma onda sonora cilíndrica com a distância 


Figura 17-10 Uma centelha 
na forma de um segmento 
de reta de comprimento £ 
emite ondas sonoras radiais. 
As ondas atravessam um L 
cilindro imaginário de raio r 
e comprimento L cujo eixo 
coincide com a centelha. 


|. 16 X 10*W 
2т(12 m)(10 m) 
= 212 W/m? =21 W/m.. 


(b) Com que taxa P, a energia sonora é interceptada por um 
detector acústico de área A, = 2,0 cm”, apontado para a cen- 
telha e situado a uma distância r = 12 m da centelha? 


(Resposta) 


Cálculos Sabemos que a intensidade do som no detector 
é a razão entre a taxa de transferência de energia P, nesse 
local e a área A, do detector: 
Fa 2p 

I =— (17-35) 
Aj 
Podemos imaginar que o detector está na superfície cilín- 
drica do item (a). Nesse caso, a intensidade sonora no de- 
tector é igual á intensidade / (= 21,2 W/m”) na superfície 
cilíndrica, Explicitando P, na Eq. 17-35, obtemos: 


Р, = (21,2 Wim?)(2,0 х 107* m?) = 42 mW. (Resposta) 
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Muitos músicos veteranos de rock sofrem de perda aguda 
da audição por causa dos altos níveis sonoros a que foram 
submetidos durante anos tocando música perto de alto- 
falantes ou ouvindo música em fones de ouvido. Alguns, 
como Ted Nugent, perderam totalmente a audição em um 
ouvido. Outros, como Peter Townshend do The Who, ou- 
vem sons inexistentes (tinido). Recentemente, vários mú- 
sicos de rock, como Lars Ulrich da banda Metallica (Fig. 
17-11) começaram a usar proteções especiais nos ouvidos 
durante as apresentações. Se um protetor de ouvido diminui 
o nível sonoro em 20 dB, qual é a razão entre a intensidade 
final /, e a intensidade inicial 1? 


— ТОЕТА-СНАМЕ "E 


Tanto para a onda final como para a inicial, o nível sonoro 
В está relacionado à intensidade através da definição de 
nível sonoro da Eq. 17-29. 


NE 


Cálculos Para a onda final, temos: 


| 
B, — (10 dB) log 


Ü 


e para a onda inicial, temos: 


Ља e I 
B; = (10 dB) log —. 
h 


A diferença entre os níveis sonoros é 


В, = B; = (10 dB) (los = log) (17-36) 
Usando a identidade 
E UE qu DE 
ОБ b E B; C3 08 bc? 
podemos escrever a Eq. 17-36 na forma 
| 1 
B, — B; = (10 dB) log" (17-37) 
i 


Reagrupando os termos e substituindo a redução do nível 
sonoro B, — B, por —20 dB, obtemos 


A ms A e 


Figura 17-11 Lars Ulrich, da banda Metallica, é um dos 
que apoiam a organização HEAR (Hearing Education and 
Awareness for Rockers), que alerta para os danos que altos 
níveis sonoros podem causar à audição. (Tim Mosenfelder/ 
Getty Images News and Sport Services) 


pci e “оуан 
ЕИН 20 dB: Е 20 
D GB 10 dB 


Em seguida, tomamos o antilo garitmo de ambos os mem- | 
bros da equacao. (Embora o antilogaritmo de — 2,0, que é | 
1075, possa ser calculado mentalmente, vocé pode utili- 
zar uma calculadora digitando 10^— 2,0 ou usando a tecla 
10*.) O resultado é o seguinte: 
eres 

y = log! (-2,0) = 0.010. (Resposta) 
Assim, o protetor de ouvido reduz a intensidade das ondas 
sonoras para 0,010 da intensidade Inicial, o que correspon- 
de a uma redução de duas ordens de grandeza. 


17-7 Fontes de Sons Musicais 


Os sons musicais podem ser produzidos pelas 
violino), membranas (tímpano, tambor) 
€ о digeridu da Fig. 17- 12), blocos de m 
e muitos outros corpos. Na m 


de uma peca. 


Como vimos no Capítulo 16, é possív 
corda mantida fixa nas duas extremidades p 


oseilacóes de cordas (violão, piano, 
ENIM de ar (flauta, oboé. tubos de órgao 
adeira ou barras de aco (marimba, xilofone) 


aioria dos inst : 15 
aioria dos Instrumentos, as oscilações envolvem mais 


s produzir ondas estacionárias em uma 
rque as ondas que se propagam na corda 


são refletidas em cada extremidade. Par 


= d 4 certos valores do comprimento de onda, a 
nbinação das ondas que se propagam 


СОТ | | em sentidos opostos produz uma onda esta- 
cionária (ou modo de oscilação), Os comprimentos de 
tece correspondem às frequências de ressonância d 
ondas славя 185 ЖЕ i SAS condições, a corda passa a oscilar com grande am- 

litude, movimentando periodicamente O ar ао redor e produzindo assim uma onda 
sonora audível com a mesma Irequencia que as oscilações da corda. Essa forma de 
produção de som é de óbvia importância para, digamos, um violonista. 

Podemos Usar um método semelhante para produzir ondas sonoras estacionárias 
em um tubo cheio de ar. Аз ondas que se propagam no interior de um tubo são re- 
fletidas nas extremidades do tubo. (A reflexão ocorre mesmo que uma extremidade 
esteja aberta, embora, nesse caso, a reflexão não seja tão completa.) Para certos com- 
primentos de onda das ondas sonoras, a superposição das ondas que se propagam no 
tubo em sentidos opostos produz uma onda estacionária. Os comprimentos de onda 
para 05 quais 1550 acontece correspondem às frequências de ressonância do tubo. A 
vantagem de produzir ondas estacionárias é que, nessas condições, o ar no interior 
do tubo passa a oscilar com grande amplitude, movimentando periodicamente o ar 
ao redor e produzindo assim uma onda sonora audível com a mesma frequência que 
as oscilações do ar no tubo. Essa forma de produção de som é de óbvia importância 
para, digamos, um organista. 

Muitos outros aspectos das ondas sonoras estacionárias são semelhantes aos 
das ondas em cordas: a extremidade fechada de um tubo é como a extremidade fixa 
de uma corda, pois deve existir um nó (deslocamento nulo) no local; a extremidade 
aberta de um tubo é como a extremidade de uma corda presa a um anel que se move 
livremente, como na Fig. 16-185, pois deve existir um antinó (deslocamento máxi- 
mo) no local. (Na verdade, o antinó associado à extremidade aberta de um tubo está 
localizado ligeiramente para fora da extremidade, mas isso é irrelevante para nossa 
discussão.) 

A Fig. 17-13a mostra a onda estacionária mais simples que pode ser produzida 
em um tubo com as duas extremidades abertas. Existe um antinó em cada extremi- 
dade e um nó no ponto médio do tubo. Um modo mais simples de representar uma 
onda sonora longitudinal estacionária é mostrado na Fig. 17-135, na qual a onda 
sonora foi desenhada como se fosse uma onda em uma corda (no caso da onda so- 
nora, a coordenada perpendicular à direção de propagação da onda representa uma 
variação de pressão e não um deslocamento no espaço). 

À onda estacionária da Fig. 17-13a é chamada de modo fundamental ou pri- 
meiro harmônico. Para produzi-la, as ondas sonoras em um tubo de comprimento 
L devem ter um comprimento de onda tal que À = 2L. A Fig. 17-14a mostra outras 
ondas sonoras estacionárias que podem ser produzidas em um tubo com as duas ex- 
lremidades abertas (usando a representação da Fig. 17-135). No caso do segundo 
harmônico, o comprimento das ondas sonoras é À = L, no caso do terceiro harmô- 
nico é À = 21/3 e assim por diante. 


onda para os quais isso acon- 
acorda, A vantagem de produzir 


Antinós (máxima oscilação) 
Ocorre nas extremidades abertas. 


Primeiro 
harmônico 


La) 


Figura 17-13 (a) O padrão de deslocamento máis simples para uma onda sonora 
(longitudinal) estacionária em um tubo com as duas extremidades abertas possui um 
anlinó (A) em cada extremidade e um nó (N) no ponto médio do tubo, (Os deslocamentos 
longitudinais, representados pelas setas duplas, estão muito exagerados.) (b) O padrão 
correspondente para uma onda transversal em uma corda. 
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Figura 17-12 A coluna de ar no 
interior de um digeridu (um “tubo”) 
oscila quando o instrumento é tocado. 
(Alamy Images) 


- L 
FLA 
n=? Аад 
Segundo - = 
An ¡DES - -9L/3 
Terceiro. | E 
n=4 A=2L/4= L/2 
Quarto * 2E г; 
(а) 
Duas extremidades abertas: 
qualquer harmónico 
Primeiro d uu 
n-3 E 4=47/3 
Terceiro 


n-5 | A=4L/5 


tar = j 


Quinto 
n=7 COH A=+4L/7 
Setimo F » 


(б) 


Uma extremidade aberta: 
apenas harmônicos ímpares 


Figura 17-14 Ondas estacionárias 

em tubos, representadas por curvas de 
pressão em função da posição. (a) Com 
as duas extremidades do tubo abertas, 
qualquer harmônico pode ser produzido 
no tubo, (b) Com uma extremidade 
aberta, apenas os harmônicos impares 
podem ser produzidos. 
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Figura 17-15 As famílias do saxofone 
e do violino, mostrando a relação entre 
o comprimento do instrumento e a faixa 
de frequéncias. A faixa de frequéncias 
de cada instrumento é indicada por 

uma barra horizontal em uma escala de 
frequências sugerida pelo teclado na 
base da figura; as frequências aumentam 
da esquerda para a direita. 


А ac da recseonáncia de um tubo de comprim 
No caso geral, as frequências de ressonância de u -— 3 PR L co; 
as duas extremidades abertas correspondem à comprimentos de onda dados por 


1A===, paran=1,2,5, «mn (17-38) 
n 


a velocidade do som, podemos сте 


em que n é o número harmônico. Chamando de v | | n, poden 
berto nas duas extremidades coma 


ver as frequências de ressonância de um tubo а 


J | я | 
na + r k; Er 25 2 | (tubo, duas extremic 


A Fig. 17-14b mostra (usando a representação da Fig. 17-135) algumas Ondas 
sonoras estacionárias que podem ser produzidas em um tubo aberto apenas em uma 
das extremidades. Nesse caso, existe um antinó na extremidade aberta e um nó ną 
extremidade fechada. O modo mais simples é aquele no qual À = 4L. No segundo 
modo mais simples, А = 41/3 e assim por diante. 

No caso geral, as frequências de ressonância de um tubo de comprimento L com 
uma extremidade aberta e a outra fechada correspondem a comprimentos de onda 
dados por 


À —= iom para n = 1,375; т” LIE {| (17-40) 


em que o número harmônico n é um número ímpar. As frequências de ressonância 
são dadas por 


Observe que apenas os harmônicos ímpares podem existir em um tubo aberto em 
uma das extremidades. O segundo harmônico, com n = 2, por exemplo, não pode 
ser produzido. Note também que, em tubos desse tipo, uma expressão como “terceiro 
harmônico” ainda se refere ao modo cujo número harmônico é 3 e não ao terceiro 
harmônico possível. Finalmente, observe que as Egs. 17-38 e 17-39, que se aplicam 
a tubos abertos nas duas extremidades, contêm o número 2 e qualquer valor inteiro 
de n, enquanto as Eqs. 17-40 e 17-41, que se aplicam a tubos abertos em uma das 
extremidades, contêm o número 4 e apenas valores ímpares de n. 

O comprimento de um instrumento musical está ligado à faixa de frequencias que 
o instrumento foi projetado para cobrir; comprimentos menores estão associados à 
frequências mais altas. A Fig. 17-15, por exemplo, mostra as famílias do saxofone € 


Saxofone baixa — 


— Saxofone barítono 
E. — | Saxofone tenor 

m SU БЕ M Sixofonc alto 
LEM Щ Saxofone soprano 
| | 
| 


| 
| 


! $ А 


Violino 


UL IL 


| 


a А | ! MI 
| 
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violino, com as faixas de frequências sugeridas pelo teclado de : | 
do © pelo teclado de um piano. Obser- 


„ рага cada instrumento, existe uma sunernosicãe + 
ve que, para © di existe uma superposição com os vizinhos projetados 


ara frequéncias mais altas e frequéncias mais baixas. (a) 


Nos sistemas oscilatórios que produzem sons musicais, como cordas de violino 
e o ar em tubos de órgão, O modo tundamental é quase sempre gerado simultanea- 
mente com um ou mais harmônicos superiores. Assim, vários modos são ouvidos 
o mesmo tempo, superpostos para formar uma onda resultante. Quando diferentes 
instrumentos tocam a mesma nota, produzem a mesma frequência fundamental, mas 
os harmônicos superiores tëm intensidades diferentes. Assim, por exemplo, o quarto Tenibo 
harmônico do dó médio pode ser forte em um instrumento e fraco ou mesmo ausen- САН 
e em outro instrumento. E por isso que os instrumentos produzem sons diferentes ниши Кн кА ЫЕ uei | 
mesmo quando tocam a mesma nota. Esse é o caso das duas ondas resultantes mos- Po AD E dra 


d 2 407-3 : 1 um oboé quando uma nota com а теѕта 
radas na Fig. $ 16, que foram produzidas por diferentes instrumentos tocando а frequência fundamental é tocada nos 
mesma nota musical. $ 


dois instrumentos. 


reste з 
O tubo A, de comprimento L, e o tubo B, de comprimento 2L, têm as duas extremidades 
abertas. Que harmônico do tubo B possui a mesma frequência que o modo fundamental 
do tubo A? 


Exemplo 


Ressonância em tubos abertos nas duas extremidades e em uma extremidade 


Ruídos de fundo de baixa intensidade em uma sala produ- ros de 256 Hz. (Assim, a menor frequência produzida é a 
zem ondas estacionárias em um tubo de papelão de com- frequência fundamental, 256 Hz.) 

primento L — 67,0 cm com as duas extremidades abertas. 
Suponha que a velocidade do som no ar dentro do tubo é 
343 m/s. 


(b) Se você encostar o ouvido em uma das extremidades 
do tubo, que frequência fundamental ouvirá? 


(a) Qual a frequéncia do som produzido pelo tubo? | T IDEIA-CHAVE | 

Com o ouvido fechando uma das extremidades do tubo, 
IDEIA-CHAVE | temos uma situação assimétrica: ainda existe um antinó 

Com as d midades do tubo abertas, temos uma na extremidade aberta, mas passa a haver um nó na outra 

iE TELS ge Tem s d | CIO nári ан extremidade, que agora está fechada. Nesse caso, a onda 

Beo ur EN ^ ж е onda nm iri estacionária mais simples é a representada no alto na Fig. 

| | | але PES | |». ]T7-l4b. 
do modo fundamental é a da Fig. 17-135. 


Cálculo A frequência é dada pela Eq. 17-41 com n = 1 
Cálculo A frequência é dada pela Eg. 17-39 com n = |. já para o modo fundamental: 
| j | | nental: | 
que estamos interessados no modo fundamen m y (1)(343 m/s) 


pui 2 = 128 Hz, Res 
= 4p — 400,670 т) A 


AAA egre ke (Resposta) 


2L 2(0,670 m) Se os ruídos de fundo produzirem harmônicos superiores, 
Se os ruídos de fundo produzirem harmônicos de ordem eles serão múltiplos impares de 128 Hz. Nesse caso, por- 


superior, como, por exemplo, o segundo harmônico, serão | 
produzidas outras frequências que sejam múltiplos inter- pode ser ouvida, 


tanto, a frequência de 256 Hz (que é um múltiplo par) não 


8 Batimentos 
7 Ц: » , : і И = E ь 4 : 1e fr: a 
> ando escutamos, com uma diferença de alguns minutos, dois sons cujas frequên- 
las sã EN. Ж {с ra distingui-los 
* São muito próximas, como 552 e 564 Hz, temos dificuldade para distingui-los. 
Ц; І E 4 а * . 3 ы ң = 
ando os dois sons chegam aos nossos ouvidos simultaneamente, ouvimos um som 
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(а) 
(0) 
—= 
Tempo 
| 
A 
(o 


Figura 17-17 (a, b) As variações 
de pressao Ap de duas ondas sonoras 


quando sao detectadas separadamente. 


As frequências das ondas são muito 
próximas. (c) А variação de pressão 
quando as duas ondas sao detectadas 
simultaneamente. 


L 


ш, э. А. E: ul E. uL 
pir Fuir s Ti ase pi 
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Antártica 
ixl күз, necem fra cre Jm E - Ue 4 
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= 

l E. 
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requéncias, mas percebemos tamba 
cuja frequência é 558 Hz, a média das duas frequências, mas percebemos também 


uma grande variação na intensidade do som, que aumenta € diminui alter nadamente 
pi ati sete com uma frequência de 12 Hz, a diferen 

produzindo um batimento que se repete com uma 169) манен а. ca 
entre as duas frequências originais. A Fig. 17- 17 ilustra T ee Aves Р 

Suponha que as variações de pressão produzidas por duas ondas sonoras de mes, 
ma amplitude s, em um certo ponto sejam 

$1 = Sm COS (jl e $5 = Sin cos tf, (17-42) 
onde w, > w, De acordo com о princípio de superposição, à variação de pressão 
total é dada por 
$ = S4 +58, = Sy(COS «jf + COS wl). 
Usando a identidade trigonométrica (veja o Apêndice E) 
cos a + cos B = 2 cosl;(a — B)] со$5(а + 8)] 


podemos escrever a variação de pressão total na forma 


s = 2s, cos[5(w, — w>)t] cos[5(w, + w>)t]. (17-43) 
Definindo 
q = Ho — (07) e = (w + 05), (17-44) 


podemos escrever a Eq. 17-43 na forma 


s(t) = [2s, cos o t] cos æt. 


Vamos supor que as frequências angulares о, e о, das ondas que se combinam são 
quase iguais, o que significa que @ > w' na Eq. 17-44. Nesse caso, podemos con- 
siderar a Eq. 17-45 como uma função cosseno cuja frequência angular é w e cuja 
amplitude (que não é constante, mas varia com uma frequência angular w') é o valor 
absoluto do fator entre colchetes. 

A amplitude é máxima quando cos c't na Eq. 17-45 é igual a 1 ou — 1, o que 
acontece duas vezes em cada repetição da função cosseno. Como cos w't tem uma 
frequência angular w', a frequência angular w,, do batimento é Dr. = 20". Assim, 
com a ajuda da Eg. 17-44, podemos escrever 


йы = 2 @' = (2) 0) (о — 0) = ш — q». 


Como w = 2rf, essa equação também pode ser escrita na forma 


Os músicos usam o fenômeno de batimento para afinar seus instrumentos. O som 
de um instrumento é comparado com uma frequência padrão (como, por exemplo, 
uma nota chamada “lá de concerto” tocada pelo primeiro oboé) e aj iu até que O 
batimento desapareça. Em Viena, o lá de concerto (440 Hz) é fornecido por telefone 
aos muitos músicos residentes na cidade. 


Exemplo 


РЛЫ e | 
Aros UL 


z ЫЫ 
| d | 
aj ud 


o Жылу рр: „Жш ы LR d 
Cya v. Г : E үз 1 чег Ж-Е 
uo) [ = d + = а а da E i T Ti 2 7 
| 4 E -A Pa a e ў 

| lnssao  amente ois lac 

a pies it UT ROMA rer ers go 

de ra — FLA T, = 
> Eat Ема 
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т: 


como em um tubo com as duas extremidades abertas. Su- 
ponha que a frequência do primeiro harmônico produzido 
pelo lado À da siringe é f, = 432 Hz e que a frequência 
do primeiro harmônico produzido pela extremidade B é 
fas = 371 Hz. Qual é a frequência de batimento entre as 
duas frequências do primeiro harmônico e entre as duas 
frequências do segundo harmônico? === 


| IDEIA-CHAVE 
De acordo com a Eq. 17-46 (fi, — f, = £), a frequência 
de batimento de duas frequéncias é a diferenca entre as 
frequências. 


Cálculos Para as duas frequências de primeiro harmônico 
fu € fg à frequência de batimento é 


fai = Jai — fai = 432 Hz — 371 Hz 


= 61 Hz. (Resposta) 


Como as ondas estacionárias produzidas pelo pin- 
guim correspondem a um tubo com as duas extremidades 
abertas, as frequências de ressonância são dadas pela Eq. 
17-39 (f = nv/2L), em que L é o comprimento (desconhe- 
cido) do tubo. A frequência do primeiro harmônico é f = 
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119 r < B TP а Я / à EN. | a 
v/2L e a frequência do segundo harmônico é f, = 2v/2L. 
Comparando as duas frequências, vemos que, seja qual 
for o valor de L, 


h=2h. 


Para o pinguim, o segundo harmônico do lado A tem uma 
frequência fys = 2f, e o segundo harmônico do lado B tem 
uma frequência fj, = 2f,,. Usando a Equação 17-46 com 
as frequências у, e fp» descobrimos que a frequência de 
batimento correspondente é 


foma = Jaa — fm = 2/ лл = 2fm 
= 2(432 Hz) — 2(371 Hz) 


= 122 Hz. ( Resposta) 


Os experimentos mostram que os pinguins conseguem 
perceber essas frequéncias de batimento relativamente 
elevadas (os seres humanos não conseguem perceber fre- 
quências de batimento maiores que cerca de 12 Hz). As- 
sim, o chamado de um pinguim possui uma variedade de 
harmônicos e frequências de batimento que permite que 
sua voz seja identificada mesmo entre as vozes de milha- 
res de outros pinguins. 


17-9 O Efeito Doppler 


Um carro de polícia está estacionado no acostamento de uma rodovia, com a sirene 
de 1000 Hz ligada. Se você também estiver parado no acostamento, ouvirá o som 
da sirene com a mesma frequência, Se houver um movimento relativo entre você e 
o carro de polícia, porém, ouvirá uma frequência diferente. Se estiver se aproximan- 
do do carro de polícia a 120 km/h, por exemplo, ouvirá uma frequência mais alta 
(1096 Hz, um aumento de 96 Hz). Se estiver se afastando do carro de polícia com a 
mesma velocidade, ouvirá uma frequência mais baixa (904 Hz, uma diminuição de 
96 Hz). = 

Essas variações de frequência relacionadas ao movimento são exemplos do efeito 
Doppler. Esse efeito foi proposto (embora não tenha sido perfeitamente analisado) 
em 1842 pelo físico austríaco Johann Christian Doppler. Foi estudado experimental- 
mente em 1845 por Buys Ballot, na Holanda, "usando uma locomotiva que puxava 
um vagão aberto com vários trompetistas”. | 

О efeito Doppler é observado nào só para ondas sonoras, таз também para on- 
das eletromagnéticas, como as micro-ondas, as ondas de rádio e a luz visível. No 
momento, porém, vamos considerar apenas O caso das ondas sonoras e tomar como 
referencial a massa de ar onde as ondas se propagam. Isso si gnifica que à velocidade 
da fonte F e do detector D das ondas sonoras será medida em relação ao ar. (А пао 
Ser que seja dito о contrário, vamos supor que о аг está em repouso em relação ao 
solo, de modo que as velocidades também podem ser medidas em relação ao solo.) 
Vamos supor que F e D se aproximam ou se afastam em linha reta, com velocidades 
menores do que a velocidade do som. 

Se o detector ou a fonte está se movendo, ou am 
Cia emitida fe a frequência detectada f’ são relacionadas atr: 


bos estão se movendo, a frequén- 
ivés da equação 


| VE PV 
p 


PEO (equação geral do efeito Doppler), 
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é a velocidade do detector em relação A 


em que v é a velocidade do som no аг, Vp dm o 
$ , j A escolha do sinal positivo oy ne 


ar e v. é a velocidade da fonte em relação ao аг. 
gativo é dada pela seguinte regra: 


A Quando o movimento do detector ou da fonte é no sentido de qui oximá-los, 0 sinal 
da velocidade deve resultar em um aumento da frequencia: EA siet des 
detector ou da fonte é no sentido de afastá-los, o sinal da velocidade deve resultar em 


uma diminuição da frequência. 


Para resumir, aproximação significa aumento de frequência; afastamento significa 
diminuição de frequência. 

Aqui está uma descrição detalhada da aplicação da regra. Se o detector estiver 
se movendo em direção à fonte, use o sinal positivo no numerador da Eq. 17-47 para 
obter um aumento da frequéncia. Se o detector estiver se afastando da fonte, use y 
sinal negativo no numerador para obter uma diminuição da frequência, Se o detector 
estiver parado, substitua v, por 0. Se a fonte estiver se movendo em direção ao de- 
tector, use o sinal negativo no denominador da Eq. 17-47 para obter um aumento da 
frequência, Se a fonte estiver se afastando, use o sinal positivo no denominador para 
obter uma diminuição da frequência. Se a fonte estiver parada, substitua y, por 0) 

Antes de demonstrar a Eq. 17-47 para o caso geral, vamos demonstrar as equa- 
ções do efeito Doppler para as duas situações particulares apresentadas a seguir, 


1. Quando o detector está se movendo em relação ao ar e a fonte está parada em re- 
lação ao ar, o movimento altera a frequência com a qual o detector intercepta as 
frentes de onda e, portanto, a frequência da onda sonora detectada. 

2. Quando a fonte está se movendo em relação ao ar e o detector está parado em 
relacao ao ar, o movimento altera o comprimento de onda da onda sonora e, por- 
tanto, a frequéncia detectada (lembre-se de que a frequéncia está relacionada a0 
comprimento de onda). 


Detector em Movimento, Fonte Parada 


Na Fig. 17-18, um detector D (representado por uma orelha) está se movendo com 
velocidade vp em direção a uma fonte estacionária F que emite ondas esféricas, de 
comprimento de onda À e frequência f, que se propagam com a velocidade v do som 
no ar. As frentes de onda estão desenhadas com uma separação de um comprimento 
de onda. A frequência detectada pelo detector D é a taxa com a qual D intercepta 
as frentes de onda (ou comprimentos de onda individuais). Se D estivesse parado, à 
taxa seria f, mas como D está se movendo em direção às frentes de onda, a taxa de 
interceptação é maior e, portanto, a frequência detectada f" é maior do Ше f. 


Aumento de frequéncia: 
o detector se aproxima da fonte. 


Figura 17-18 Uma fonte sonora 
estacionária F emite frentes de onda 
esféricas, mostradas com uma separacao 
de um comprimento de onda, que se 
expandem radialmente com velocidade 
v. Um detector D, representado por 

uma orelha, se move com velocidade 

V, em direção à fonte. O detector mede 
uma frequência maior por causa do 
movimento. 


Vamos considerar primeiro a situação na qual D está parado (Fig. 17-19). No 
intervalo de tempo f, as frentes de onda percorrem uma distância vt para а direita. O 
número de comprimentos de onda nessa distância vt é o número de comprimentos 
de onda interceptados por D no intervalo f; esse número é vt/A. A taxa com a qual D 
intercepta comprimentos de onda, que é a frequéncia f detectada por D, é 


(17-48) 


Nessa situação, com D parado, não existe efeito Doppler: a frequência detectada pelo 
detector D é a frequência emitida pela fonte F. 

Vamos considerar a situação na qual D se move no sentido oposto ao do movi- 
mento das frentes de onda (Fig. 17-20). No intervalo de tempo t, as frentes de onda 
percorrem uma distância ví para a direita, como antes, mas agora D percorre uma 
distância vpt para a esquerda. Assim, nesse intervalo ї, a distância percorrida pelas 
frentes de onda em relação a D é vt + vpt. O número de frentes de onda nesta dis- 
táncia relativa vt + vpt é o número de comprimentos de onda interceptados por D no 
intervalo t e é dado por (vt + vpt)/A. A taxa com a qual D intercepta comprimentos 
de onda nessa situação é a frequência f', dada por 


vt + vat)/A + 
tma == Avi Y vpt)/A- D ) - = AD (17-49) 
Í À 
De acordo com a Eq. 17-48, A = v/f. Assim, a Eq. 17-49 pode ser escrita na forma 
Vo Vp V + Vp 
(E Si 17-50 
а а (17-50) 


Observe que na Eq. 17-50, f" > f a menos que у, = 0 (ou seja, a menos que о de- 
tector esteja parado). 

Podemos usar um raciocínio semelhante para calcular a frequéncia detectada por 
D quando D está se afastando da fonte. Nesse caso, as frentes de onda se movem 
uma distância vt — vpt em relação a D no intervalo te f é dada por 

жа M — Уу 
== == 

Na Eq. 17-51, f' < f a menos que vp = 0. Podemos condensar as Eqs. 17-50 e 
17-51 na equação 


= 


(17-51) 


у Vp 


(17-52) 


(detector em movimento, fonte parada). 


Fonte em Movimento, Detector Parado 


Suponha que o detector D está parado em relação à massa de ar e a fonte F está se 
movendo em direção a D com velocidade v; (Fig. 17-21). O movimento de F altera 
0 comprimento de onda das ondas sonoras que a fonte emite e, portanto, à frequên- 
cia detectada por D. 

. Para compreendermos por que isso acontece, vamos chamar de T (= 1/f) o inter- 
valo de tempo entre a emissão de duas frentes de onda sucessivas, O, e O,. Durante 
O intervalo T, a frente de onda O, percorre uma distância v7 e a fonte percorre uma 
distância v,T. No fim do intervalo T, a frente de onda O,é emitida. No lado para onde 
F está se movendo, a distância entre O, e O,, que é o comprimento de onda A” das 
ondas que se propagam nessa direção, é vT — v,T. Se D detecta essas ondas, detecta 
“ma frequência f^ dada por 

MS A cA 
| \' ИТ ver —vlf— vel] 


= == (17-53) 
M == Ve 
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(a) 


y 
(6) | 


— A t— 


Figura 17-19 As frentes de onda 

da Fig. 17-18, supostas planas, (a) 
alcançam e (b) passam por um detector 
estacionário D; elas percorrem uma 
distância vt para a direita no intervalo de 
tempo t. 


(a) 
pe vt эйр | 
| | | 
а 


Figura 17-20 Frentes де onda que se 
deslocam para a direita (a) alcançam 

e (b) passam pelo detector D, que se 
move no sentido oposto. No intervalo de 
tempo f, as frentes de onda percorrem 
uma distância vt para a direita e D 
percorre uma distância vpt para a 
esquerda. 
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Figura 17-21 Um detector D está 
parado e uma fonte F se move em 
direção ao detector com velocidade 

vy. À frente de onda O, foi emitida 
quando a fonte estava em F, e a frente 
de onda O, quando a fonte estava em 
F.. No instante representado, a fonte 
está em F. O detector percebe uma 
frequéncia maior porque a fonte em 
movimento, perseguindo suas próprias 
frentes de onda, emite uma onda com 
um comprimento de onda reduzido A' na 
direcao do movimento. 


Aumento da frequência: — 
a fonte se aproxima do detector. 


Na Eq. 17-53, f' > f a menos que vp = 0. | 
No lado oposto, o comprimento de onda А” das ondas é vT + v;T. Se D detecta 
essas ondas, detecta uma frequência ѓ' dada por 


а= 


Vct VF l 
Na Eq. 17-54, f' < fa menos que v, = 0. 
Podemos condensar as Eqs. 17-53 e 17-54 na equação 


p=f 


(17-54) 


(17-53) 


T ERU (fonte em movimento, detector parado). 
MEESY F 


Equacáo Geral do Efeito Doppler 


Podemos agora escrever a equação geral do efeito Doppler substituindo f na Eq. 
17-55 (a frequência da fonte) por f' da Eq. 17-52 (a frequência associada ao movi- 
mento do detector). O resultado é a Eq. 17-47, a equação geral do efeito Doppler. 
A equação geral pode ser usada não só quando o detector e a fonte estão se mo- 
vendo, mas também nas duas situações particulares que acabamos de discutir. Na 
situação em que o detector está se movendo e a fonte está parada, fazendo vs = Опа 
Eq. 17-47, obtemos a Eq. 17-52, já demonstrada. Na situação em que a fonte está 
se movendo e o detector está parado, fazendo Vp = O na Eq. 17-47, obtemos a Eq. 
17-55, já demonstrada. Assim, a Eq. 17-47 é a equação a ser lembrada. 
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Ffeito Doppler e os sons emitidos pelos morcegos 


Os morcegos se orientam e localizam suas presas emitindo 
e detectando ondas ultrassónicas, que sáo ondas sonoras 
som frequências tão altas que nào podem ser percebidas 
pelos ouvidos humanos. Suponha que um morcego emite 
jltrassons com uma frequência frone = 82,52 kHz enquan- 
to está voando com uma velocidade y,,,, = (9.00 m/s)i em 
perseguição a uma mariposa que voa com velocidade y a 
- (8,00 m/s)i. Qual é a frequência f „4 detectada pela ma- 


posa? Qual é a frequência f, y, , detectada pelo morcego 
ao receber o eco da mariposa? T 


IDEIAS-CHAVE 


A frequência é alterada pelo movimento relativo do mor- 
cego e da mariposa. Como os dois estão se movendo no 
mesmo eixo, a variação de frequência é dada pela equa- 
ção geral do efeito Doppler, Eq. 17-47. Um movimento de 
aproximação faz a frequência aumentar e um movimento 
de afastamento faz a frequência diminuir. 


Detecção pela mariposa A equação geral do efeito Do- 
ppler é 


(17-56) 


em que a frequência detectada f" na qual estamos interes- 
sados é a frequência f „aa detectada pela mariposa. Do lado 
direito da equação, a frequência emitida fé a frequência de 
emissão do morcego, fore = 82,52 kHz, a velocidade do 
som é y = 343 m/s, a velocidade vp do detector é a velo- 
cidade da mariposa, v,, = 8,00 m/s, e a velocidade v, da 
fonte é a velocidade do morcego, Vo, = 9,00 m/s. 


Essas substituições na Eq. 17-56 são fáceis de fazer. 
Entretanto, é preciso tomar cuidado na escolha dos sinais. 
Uma boa estratégia é pensar em termos de aproximação 
e afastamento. Considere, por exemplo, a velocidade da 
mariposa (o detector) no numerador da Eg. 17-56. A mari- 


ONDAS-I| 171 


posa está se movendo para longe do morcego, o que tende 
a diminuir a frequência detectada. Como a velocidade está 
no numerador, escolhemos o sinal negativo para respeitar 
a tendência (o numerador fica menor). Os passos desse 
raciocínio estão indicados na Tabela 17-3. 

A velocidade do morcego aparece no denominador 
da Eq. 17-56. O morcego está se movendo para perto na 
mariposa, o que tende a aumentar a frequência detectada. 
Como a velocidade está no denominador, escolhemos o 
sinal negativo para respeitar essa tendência (o denomina- 
dor fica menor). 

Com essas substituições e escolhas, temos: 


: Y > mar 
f mard — оле V — Vu 
— (82,52 kHz) 343 m/s — 8,00 m/s 


343 m/s — 9,00 m/s 


= 82,767 kHz = 82,8 kHz. (Resposta) 


Deteccáo do eco pelo morcego Quando o morcego recebe 
0 eco, a mariposa se comporta como fonte sonora, emitindo 
sons com a frequência ў, , que acabamos de calcular. As- 
sim, agora a mariposa é a fonte (que está se movendo para 
longe do detector) e o morcego é o detector (que está se 
movendo para perto da fonte). Os passos desse raciocínio 
estão indicados na Tabela 17-3. Para calcular a frequência 


faoa detectada pelo morcego, usamos a Eq. 17-56: 


mor 


UTY 


ips d^ =f; КЕ, d 


У + Vmar 
343 m/s + 9,00 m/s 
343 m/s + 8 00 m/s 
-83,0 kHz. 


= (82,767 kHz): 


= 83,00 kHz = (Resposta) 


Algumas mariposas se defendem emitindo estalidos ul- 
trassônicos que interferem com o sistema de detecção dos 
morcegos. 


Tabela 17-3 


Do Morcego para a Mariposa 


Detector 


Fonte 


mariposa morcego 
Velocidade v, =V, velocidade v, = Vo 
afastamento aprox imação 
diminui aumenta 
numerador denominador 
negativo negativo 


Eco da Mariposa para o Morcego 


Detector Fonte 


morcego mariposa 
velocidade vo = v,,, velocidade v = Vinur 
aproximação afastamento 
aumenta diminui 
numerador denominador 
positivo positivo 
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(a) 


Figura 17-23 Ondas de choque 
produzidas pelas asas de um jato FA 
18 da Marinha dos Estados Unidos. As 
ondas de choque são visíveis porque 

a redução brusca da pressão do ar fez 
com que moléculas de vapor d'água se 
condensassem, formando uma nuvem, 
(Foto do guarda-marinha John Gay 
para a Marinha dos Estados Unidos) 


17-10 Velocidades Supersônicas, Ondas de Choque 


onte está se movendo em direção 
De acordo com as Egs. 17-47 e 17-55, se uma ui epo do som, ou no i 
" € , cy ie Бле, mu a a ave y 2 + Ж 
MEUSE velocidade 150 | ү 
um detector estacionário com uma so significa que a fonte está se mover 
; = y, a frequência detectada f’ é infinita. Isso significa qu e 
Ve = v, a frequénciz | 


| la, COMO Mostra a Fi 

E e ivl cid d карг id velocidade do zd 
17-22a. O que acontece se a ve оставе a e 17-55 não são mais válidas 

Nessas velocidades supersônicas, as Eqs. 17 "M ырас лы 
А КГ 7-22Ь mostra as frentes de onda produzidas pue Mee Mer 
raio de qualquer frente de onda dessa figura é vt, we V à d RENE aea 
tempo transcorrido depois que a fonte emitiu a frente de o 3 | н. 
de onda se combinam em uma envoltória em forma de V no des Es hue onal 
da Fig. 17-22b. As frentes de onda na verdade se propagam em Hec € se 
combinam em uma envoltória em forma de cone chamada de cone de Mach. Jizemos 
que existe uma onda de choque na superfície desse cone porque а superposição das 
frentes de onda causa uma elevação e uma queda abrupta da pressão do ar quando à 
superfície passa por um ponto qualquer. De acordo com a Fig. 17-225, o semiángulo 
9 do cone, chamado de ángulo do cone de Mach, é dado por 


ѕеп 6 = nas = = (ângulo de cone de Mach). (17-57) 
Vel Ve 


Superfície 
do cone de Mach 
\ 


(2) 


Figura 17-22 (a) Uma fonte sonora F se move com uma velocidade v. igual à velocidade 
do som e, portanto, com a mesma velocidade que as frentes de onda que produz. (b) Uma 
fonte F se move com uma Velocidade v, maior que а velocidade do som, e portanto mais 


depressa que as frentes de onda. Quando a fo | 
| . tonte estava na Ica | e 
onda O; quando estava na posição Fop te ды 551620 Fi, produziu a frente d 
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A razão v,/v é chamada de número de Mach. Quando você ouve dizer que um 
avião voou a Mach 2,3, 1550 significa que a velocidade do avião era 2,3 vezes maior 
que a velocidade do som no ar que o avião estava atravessando. А onda de choque 
gerada por um avião ou projétil supersônico (Fig. 17-23) produz um som semelhan- 
te ao de uma explosão, conhecido como estrondo sônico, no qual a pressão do ar 
aumenta bruscamente e depois diminui para valores menores que o normal antes de 
voltar ao normal, Parte do som associado ao disparo de um rifle se deve ao estrondo 
sônico produzido pela bala. Um estrondo sônico também pode ser produzido agitan- 
do rapidamente um chicote comprido. Perto do fim do movimento, a ponta está se 
movendo mais depressa que o som e produz um pequeno estrondo sônico: o estalo 


do chicote. 


Ondas Sonoras Ondas sonoras são ondas mecánicas longitudi- 
nais que podem se propagar em sólidos, líquidos e gases. A veloci- 
dade v de uma onda sonora em um meio de módulo de elasticidade 
volumétrico B e massa específica p é 


| B 
= 3 (velocidade do som). 


No ar a 20°С, a velocidade do som é 343 m/s. 
Uma onda sonora provoca um deslocamento longitudinal s de 
um elemento de massa em um meio que é dado por 


(17-3) 


S = Sm COS(kx — wt), (17-12) 


em que s, é a amplitude do deslocamento (deslocamento máxi- 
mo) em relação ao equilíbrio, k = 27/А e w = 2mf, onde À e f sao, 
respectivamente, o comprimento de onda e a frequência da onda so- 
nora. À onda sonora também provoca uma variação Ap da pressão 
do meio em relação à pressão de equilíbrio: 


Ap = Ap, sen(kx — et), (17-13) 
em que a amplitude da pressão é 
Ар» E (уро) п. (17-14) 


Interferéncia А interferéncia de duas ondas sonoras de mesmo 
comprimento de onda que passam pelo mesmo ponto depende da 
diferença de fase ф entre as ondas nesse ponto. Se as ondas sonoras 
foram emitidas em fase e se propagam aproximadamente na mesma 
direção, ф é dada por 

em que AL é a diferença de percurso (diferença entre as distán- 
cias percorridas pelas ondas para chegar ao ponto comum), А inter- 
feréncia totalmente construtiva acontece quando ф é um múltiplo 
inteiro de 27r, 


(17-21) 


Ф = m(2m), param = 0,1,2,..., (17-22) 
Ou seja, quando a razão entre AL е o comprimento de onda À ё 


dada por 

(17-23) 
А interferéncia totalmente destrutiva acontece quando d é um múl- 
üplo ímpar de т, 


ф = (2т + 1)т, раат = 0,1,2,.,., (17-24) 


T 


| LLL || Revisão E resumo КЕТЕ ЕЕ 


ou seja, quando a razão entre AL е о comprimento de onda À é 
dada por 


AL А 
ООО А 


(17-25) 
Intensidade Sonora А intensidade / de uma onda sonora em 
uma superfície é a taxa média por unidade de área com a qual a 
energia contida na onda atravessa a superfície ou é absorvida pela 
superfície: 

P | 

== - 

А? (17-26) 

em que P é a taxa de transferéncia de energia (ou seja, a poténcia) 
da onda sonora e А é a área da superfície que intercepta o som. А 
intensidade / está relacionada à amplitude s, do deslocamento da 


onda sonora através da equacao 


— onde? 
I = 5pvw*85,. 


(17-27) 
A intensidade a uma distância r de uma fonte pontual que emite 
ondas sonoras de potência P, é 


Р, 
= —. 
Anr? 


(17-28) 


Nível Sonoro em Decibéis O nivel sonoro B em decibéis (dB) 
é definido como | 


I (7 
= (10 dB) log — 29 
Ва G0 SB) Mor Kj „ (17-29) 


em que / (= 1077? W/m?) ё um nível de intensidade de referén- 
cia com o qual todas as intensidades são comparadas. Para cada 
aumento de um fator de 10 na intensidade, 10 dB são somados ao 
nível sonoro. 


Ondas Estacionárias em Tubos Ondas sonoras estacionárias 
podem ser produzidas em tubos. No caso de um tubo aberto nas duas 
extremidades, as frequências de ressonância são dadas por 
MNT Mr 
7 À рҮ n LP Aic Й (17-39) 
em que v é a velocidade do som no ar do interior do tubo. No caso 
de um tubo fechado em uma das extremidades e aberto na outra, as 
frequências de ressonância são dadas por 
V nv 


Sono =. bc E е (17-41) 
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Batimentos Os batimentos acontecem quando duas ondas de 
frequéncias ligeiramente diferentes, fi € f, são detectadas simulta- 
neamente. A frequência de batimento é dada por 


fru =J4— fo. (17-46) 
O Efeito Doppler O efeito Doppler é a mudança da frequência 
observada de uma onda quando a fonte ou o detector está se mo- 
vendo em relação ao meio onde a onda está se propagando (como, 
por exemplo, o ar). No caso do som, a frequência observada f está 
relacionada à frequência f da fonte através da equacao 

y yp 


T. == f е 


Viv, 


(equacáo geral do efeito Doppler), (17-47) 


1 Em um primeiro experimento, uma onda sonora senoidal é produ- 
zida em um tubo longo de ar, transportando energia a uma taxa mé- 
dia Р. Em um segundo experimento, duas ondas sonoras iguais 
à primeira são produzidas simultaneamente no tubo com uma di- 
ferenca de fase ф de 0; 0,2 ou 0,5 comprimento de onda. (a) Sem 
fazer cálculos no papel, ordene esses valores de ф de acordo com 
a taxa média com a qual as ondas transportam energia, em ordem 
decrescente. (b) Qual éa taxa média em termos de Ра. para o pri- 
meiro valor de ф? 

2 Na Fig. 17-24, duas fontes pontuais F | € F5, que estão em fase, 
emitem ondas sonoras iguais de comprimento de onda 2.0 m. Em 
termos de comprimentos de onda, qual é a diferença de fase entre 
as ondas que chegam ao ponto Р se (a) L, = 38me L, = 34 m, (b) 
L; = 39 m e L = 36 m? (c) Supondo que a distância entre as fontes 
é muito menor que L, e L,, que tipo de interferência ocorre no ponto 
P nas situações (a) e (b)? 


Figura 17-24 Pergunta 2. 


3 NaFig. 17-25, trés tubos longos (A, B e C) estão cheios de gases 
submetidos a pressões diferentes. A razão entre o módulo de elas- 
ticidade volumétrico e a massa específica está indicada para cada 
gás em termos de um valor de referência B/p,. Cada tubo possui 
um êmbolo na extremidade esquerda que pode produzir um pulso 
no tubo (como na Fig. 16-2). Os três pulsos são produzidos si- 
multaneamente, Ordene os tubos de 
acordo com o tempo de chegada dos 
pulsos na extremidade direita aberta 
dos tubos, em ordem crescente. 


& O sexto harmônico é gerado em 
um tubo, (a) Quantas extremidades 
abertas o tubo possui (o tubo deve 
possuir pelo menos uma)? (b) No 
ponto médio do tubo existe um nó, 
um antinó ou um estado intermedi- 


+Bg/ Po 


| 
| 
ário? IE. 
5 NaFig. 17-26, o tubo A é coloca- | 
do para oscilar no terceiro harmó- вур, ===> 


nico por uma pequena fonte sonora 


interna, O som emitido na extremi- Figura 17-25 Pergunta 3, 


PER NTAS 


em que v, é a veloc idade do detector cm rangig ay meio, ), é; 
velocidade da fonte e v é a velocidade do pu по meio, Ox Sinai 
são escolhidos para que f tenda à ser maior para os Movimentos de 
aproximação e menor pará OS movimentos de afastamento, 
Ondas de Choque Sea velocidade de uma fonte em relação 
ao meio é maior que à velocidade do som no meio, a equação para 
o efeito Doppler deixa de ser válida. Nesse js surgem ondas de 
choque. O semiângulo 0 do cone de Mach é dado por 


( ângulo do cone de Mach). (17-57) 


V 
sen B = = 
Vr 


dade direita faz ressoar quatro tubos próximos, cada um com apenas 
uma extremidade aberta (os tubos não estão desenhados em escala), 
O tubo B oscila no modo fundamental, o tubo C no segundo harmó- 
nico, o tubo D no terceiro harmónico e o tubo E no quarto harmó- 
nico. Sem executar cálculos, ordene os cinco tubos de acordo com 
seus comprimentos, em ordem decrescente. (Sugestão: desenhe as 
ondas estacionárias em escala e, em seguida, desenhe os tubos em 
escala.) 


m) 


Figura 17-26 Pergunta 5. 


6 O tubo A tem comprimento Де uma extremidade aberta. O tubo 
B tem comprimento 2L e as duas extremidades abertas. Quais har- 
mônicos do tubo B têm frequéncias i guais às frequências de resso- 
nância do tubo A? 


7 А Fig. 17-27 mostra uma fonte S em 
com uma certa frequé 


3, 
be 
NEL C MUERE 


55@1 C ez, 

guanda uma ont qae pm dd н 
Tos dad ei 5 É outra pessoa ouve a uma certa distância 
séis. À variação da mea a por causa da rotação dos carros- 
em função do tempo da Fi; a Su 9s trës carrosséis está plotada 
com a velocidade | inear a 3 ^5. Ordene as curvas de acordo (a) 
© tonte sonora, (b) com a velocidade 


angular w do carrossel e (c) c ! 
y | Ll | "i 3 н em 
decrescente. do carrossel, em ord 


Figura 17-28 Pergunta 8. 


9 Quatro das seis frequências dos harmônicos abaixo de 1000 Hz 
de um certo tubo sao 300, 600, 750 e 900 Hz. Quais são as duas 
frequências que estão faltando na lista? 

10 A Fig. 17-29 mostra uma corda esticada de comprimento L e 
ubos à, b, c e d de comprimentos L; 2L, 1/2 e L/2, respectivamen- 
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te. A tensão da corda é ajustada até que a velocidade das ondas na 
corda seja igual à velocidade do som no ar; em seguida, o modo 
fundamental de oscilação é produzido na corda. Em que tubo o som 
gerado pela corda produz ressonância e qual é o modo de oscilação 
correspondente? 


ENE BE 


A Г d 


a-—— е 


Figura 17-29 Pergunta 10. 


LIN DIN pPROBLEMASEHIIIMILLB, 


+- O número de pontos indica o grau de dificuldade do problema 


I Informações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Física de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 


Use os seguintes valores nos problemas, a menos que sejam forne- 
cidos outros valores: 


velocidade do som no ar: 343 m/s 


massa especifica do ar: 1,21 kg/m? 


Seção 17-3 A Velocidade do Som 


*1 Dois espectadores de uma partida de futebol no estádio de Mon- 
шс veem e depois ouvem uma bola ser chutada no campo, O tem- 
po de retardo para o espectador A é 0,23 s e para o espectador B é 
0,12 s. As linhas de visada dos dois espectadores até o jogador que 
chutou a bola fazem um ángulo de 90º. A que distância do Jogador 
está (a) o espectador À e (b) o espectador B? (c) Qual é a distáncia 
entre os dois espectadores? 


'2 Qual é o modulo de elasticidade volumétrico do oxigênio se 32 
e de oxigênio ocupam 22,4 L e a velocidade do som no oxigênio é 
317 m/s? 


"3 52 Quando a porta da Capela do Mausoléu, em Hamilton, 
Escócia, é fechada, o último eco ouvido por uma pessoa que está 
dtrás da porta, no interior da capela, ocorre 15 s depois. (a) Se esse 
eco se devesse a uma única reflexão em uma parede em frente à por- 
їй, à que distância da porta estaria essa parede? (b) Como a parede, 
Па verdade, está a 25,7 m de distância, a quantas reflexoes (para a 


frente e para trás) corresponde o ültimo eco? 


"4 Uma coluna de soldados, marchando a 120 passos por minuto, 
"BUE 0 ritmo da batida de um tambor que é tocado na frente da co- 
luna. Observa-se que os últimos soldados da coluna estão levantando 
+ PČ esquerdo quando os primeiros soldados estão levantando o pé 
direito, Qual é o comprimento aproximado da coluna? 


` 
ata PE. geram ondas sonoras no interior da Terra. Ao 
o, E | е um gás, a Terra pode transmitir tanto ondas ERE 
n e ondas longitudinais (P). A velocidade das ondas 5 e 
‘isMópraf T ЗА km/s е a das ondas Р é da ordem de 5,0 km/s, Ыш 
ondas p AO as ondas Pes de um terremoto, Às pruneltas 
v ора, egam 3,0 min antes das primeiras ondas S. Se as ondas 
,í, earam em linha reta, а que distância ocorreu o terremoto? 
| homem bate com um martelo па ponta de um barra delgada, 

“idade do som na barra é 15 vezes maior que a velocidade do 


— 


som no ar. Uma mulher na outra extremidade, com o ouvido próximo 
da barra, escuta o som da pancada duas vezes, com um intervalo de 
0,12 s; um som vem da barra e outro vem do ar em torno da barra. 
Se a velocidade do som no ar é 343 m/s, qual é o comprimento da 
barra? 

**7 Uma pedra é deixada cair em um poco. O som produzido pela 
pedra ao se chocar com a água é ouvido 3,00 s depois. Qual é a 
profundidade do poco? 

“8 ES O efeito chocolate quente. Bata com uma colher na parte 
interna de uma xícara com água quente e preste atenção na frequên- 
cia f, do som. Acrescente uma colher de sopa de chocolate em pó 
ou café solüvel e repita o experimento enquanto mexe o líquido. A 
princípio, a nova frequência, f, € menor, porque pequenas bolhas 
de ar liberadas pelo pó diminuem o valor do módulo de elasticida- 
de volumétrico da água. Quando as bolhas chegam à superfície da 
água e desaparecem, a frequência volta ao valor original. Enquan- 
to о efeito dura, as bolhas não modificam apreciavelmente a massa 
especifica nem o volume do líquido; limitam-se a alterar o valor de 
dV/dp, ou seja, a taxa de variação do volume do líquido causada pela 
variação de pressão associada às ondas sonoras. Se f/f, = 0,333, 
qual é o valor da razão (dVidp) MdVidp)? 


Seção 17-4 Ondas Sonoras Progressivas 
*9 Se a forma de uma onda sonora que se propaga no ar é 


s(x, 1) = (6.0 nm) cos(kx + (3000 rad/s)t + Ф), 


quanto tempo uma molécula de ar no caminho da onda leva para se 
mover entre os deslocamentos s = +20 nme = —2.0 nm? 


10 <E Ilusão causada pela água. Uma das informações usadas 
pelo cérebro humano para determinar a localização de uma fonte 
sonora é a diferença Ár entre o instante em que um som é detectado 
pelo ouvido mais próximo da fonte e o instante em que é detectado 
pelo outro ouvido. Suponha que a fonte estã suficientemente dis- 
lante para que as frentes de onda sejam praticamente planas e seja 
D а distância entre os ouvidos. (a) Se a direção da fonte faz um 
ângulo 0 com uma perpendicular ao plano do rosto (Fig, 17-30), 
qual é o valor de Ar em termos de D e da velocidade v do som no 
ar? (b) Se uma pessoa está debaixo dágua e a fonte está ex 


7 Аргу. ў atamente 
à direita, qual é o valor de Ar em termos de D e da ve 


locidade V, 


RE UT 
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do som na água? (c) Com base na diferença At, o cérebro calcula 
erroneamente que а direção da fonte faz um ángulo 0 + 90º com 
uma perpendicular ao plano do rosto. Determine o valor de 0 para 
água doce a 20°С, 


Frentes 
de onda 


| 
| ; 
| a 
| 


f 

07 

Гу: 
f 


Figura 17-30 Problema 10, 


*11 Um aparelho de ultrassom, com uma frequência de 4,50 MHz, 
é usado para examinar tumores em tecidos moles. (a) Qual é o com- 
primento de onda no ar das ondas sonoras produzidas pelo aparelho? 
(b) Se a velocidade do som no corpo do paciente é 1500 m/s, qual 
é o comprimento de onda das ondas produzidas pelo aparelho no 
corpo do paciente”? 

*12 A pressão de uma onda sonora progressiva é dada pela equa- 
ção 

Ap = (1,50 Pa) sen 7[(0.900 mx — (315 s-)r]. 


Determine (a) a amplitude, (b) a frequéncia, (c) o comprimento de 
onda e (d) a velocidade da onda. 


**13 Uma onda sonora da forma s = s, cos(kx — wt + ф) se pro- 
paga a 343 m/s no ar em um tubo horizontal longo. Em um certo 
instante, a molécula A do ar, situada no ponto x = 2,000 m está 
com o deslocamento máximo positivo de 6,00 nm e a molécula B, 
situada em x — 2,070 m, está com um deslocamento positivo de 
2,00 nm. Todas as moléculas entre À e B estão com deslocamentos 
intermediários. Qual é a frequéncia da onda? 

**14 A Fig. 17-31 mostra a leitura de um monitor de pressão mon- 
tado em um ponto da trajetória de uma onda sonora de uma só fre- 
quéncia, propagando-se a 343 m/s em um ar de massa específica 
homogénea 1,21 kg/m”. A escala do eixo vertical é definida por 
Ap, = 4,0 mPa. Se a função deslocamento da onda é s(x, t) = 
Sm Cos(kx — wt), determine (a) s, (b) ke (c) ш. Quando o ar é res- 
friado, a massa específica aumenta para 1,35 kg/m? e a velocidade 
da onda sonora diminui para 320 m/s. A fonte emite uma onda com 
a mesma frequência e a mesma pressão que antes. Qual é o novo 
valor (d) de s„, (e) de k e (f) de w? 


Ap (mPa) 


Figura 17-31 Problema 14. 


"15 3562 O som de bater de palmas em um anfiteatro produz 
ondas que são espalhadas por degraus de largura w = 0,75 m (Fig. 
17-32). O som retorna ao palco como uma série regular de pulsos, 
que soa como uma nota musical. (a) Supondo que todos os raios na 


**19 A Fig. 17-34 mostra duas fontes so 
F, е F} As fontes, que emitem ondas e 


antais. determine a frequência com q qu: 
7-32 são horizontais. determine à Irequet "ко а qual q 
лісо (ou seja, а frequência da nota ouvida pir 
Ico). (b) Se à largura w dos degrau 
aior ou menor! 


Fig. | 
pulsos chegam ao p 
alguém que se encontra по pa 
fosse menor, a frequência serra m 


Figura 17-32 Problema 15. 


о 17-5 Interferência 

#16 Duas ondas sonoras, produzidas por duas fontes diferentes de 
па frequência, 540 Hz, se propagam na mesma direção e no 
mesmo sentido a 330 m/s. As fontes estão em fase. Qual é a diferen- 
ça de fase das ondas em um ponto que está a 4,40 m de uma fonte 
e a 4,00 m da outra? 


2217 8 Dois alto-falantes estão separados por uma distância 
de 3,35 m em um palco ao ar livre. Um ouvinte está a 18,3 m de um 
dos alto-falantes e a 19,5 m do outro. Durante o teste do som, um ge- 
rador de sinais alimenta os dois alto-falantes em fase com um sinal 
de mesma amplitude e frequência. A frequência transmitida varia ao 
longo de toda a faixa audível (20 Hz a 20 kHz). (a) Qual é menor 
frequência, fam para a qual a intensidade do sinal é mínima (interfe- 
rência destrutiva) na posição do ouvinte? Por que número {ү deve 
ser multiplicada para se obter (b) a segunda menor frequência, f,» 
para a qual o sinal é mínimo e (c) a terceira menor frequência, fins» 
para a qual o sinal é mínimo? (d) Qual é a menor frequência, fais 
para a qual o sinal é máximo (interferência construtiva) na posição 
do ouvinte? Por que número f... , deve ser multiplicada para se obter 
(е) а segunda menor frequéncia, Jaisa para a qual o sinal é máximo e 
(f) a terceira menor frequência, fysa para a qual o sinal é máximo? 
pr о 4 е, дє meno e 
uar e ДЕ s em fase e se propagam pará à 
superfícies, mas volta a se a SG WE dine : EC m. d 
O mesmo acontece com Ы x: ERI Ega i a 
apenas duas superfícies Su 3 AN TON ^ AN d ow E 

re - Suponha que a distância L da figura é um 
e onda А: L = дА. Qual é (a) o menor € 


Hor de q para o qu e] 3 icão 
de fase após as reflexões? para o qual A e B estão em oposiç 


Figura 17-33 Problema 18. 


noras pontuais isotrópicas, 
m fase, de comprimento de 


um qd 


onda À = 0,50 m, estão separadas por uma distância D = 1.75 mm. 
Se um detector é deslocado ao longo de uma grande circunferén- 
cia cujo raio é o ponto médio entre as fontes, em quantos pontos as 
ondas chegam ao detector (a) exatamente em fase e (b) com fases 


opostis 2 


a I— p — a 


Figura 17-34 Problemas 19 e 105. 


2:20 A Fig. 17-35 mostra quatro fontes sonoras pontuais isotró- 
picas uniformemente espaçadas ao longo de um eixo x. As fontes 
emitem sons de mesmo comprimento de onda À e mesma amplitude 
5, e estão em fase, Um ponto Р é mostrado sobre o eixo x. Suponha 
que, quando as ondas se propagam até P, a amplitude se mantém 
praticamente constante. Que múltiplo de s, corresponde à amplitu- 
de da onda resultante em P se a distância d mostrada na figura é (a) 
M4, (Б) А/2 е (c) À? 


Fi E F, F, 


-—d- d= d Р 


Figura 17-35 Problema 20. 


**21 NaFig. 17-36, dois alto-falantes separados por uma distância 
d, = 2,00 m estão em fase. Suponha que as amplitudes das ondas 
sonoras emitidas pelos alto-falantes sao aproximadamente iguais 
para um ouvinte que se encontra diretamente à frente do alto-falante 
da direita, a uma distáncia d; — 3,75 m. Considere toda a faixa de 
audição de um ser humano normal, 20 Hz a 20 kHz. (a) Qual é a 
menor frequência, fam para a qual a intensidade do som é mínima 
(interferência destrutiva) na posição do ouvinte? Por que número 
а frequência fan, deve ser multiplicada para se obter (b) a segunda 
menor frequência, fama para a qual a intensidade do som é mínima 
е (с) a terceira menor frequência, ў; „з, para a qual a intensidade do 
som é mínima? (d) Qual é a menor frequência, ; „1, para a qual a 
intensidade do som é máxima (interferéncia construtiva) na posição 
do ouvinte? Por que número fs, deve ser multiplicada para se obter 
(e) a segunda menor frequência, f.«.», para a qual a intensidade do 
som é máxima e (f) a terceira menor frequência, f;,,. з, para a qual a 
intensidade do som é máxima? 


d Alto-falantes 


n Ouvinte b 


| ila = | 
Figura 17-36 Problema 21. 


"22 Na Fig. 17-37, um som com um comprimento de onda de 40,0 


тй SE propaga рага a direita através de um tubo que possui uma bi- 
+ cação. Ao chegar à bifurcação, a onda se divide em duas partes. 


à parte se propaga em um tubo em forma de semicircunferência 


e | HIT | 
| * Otra se propaga em um tubo retilíneo. As duas ondas se com- 


din; TOR : р 

nam mais adiante, interferindo mutuamente antes de chegarem a 
A etector, Qual é o menor raio r da semicircunferéncia para o 
qual a intensidade medida pelo detector é mínima? 
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Fonte Detector 


Figura 17-37 Problema 22. 


***23 A Fig. 17-38 mostra duas fontes pontuais F, e F, que emi- 
tem sons de comprimento de onda À = 2,00 m. As emissões são 
isotrópicas e em fase; a distância entre as fontes é d = 16,0 m. 
Em qualquer ponto Р sobre o eixo x, as ondas produzidas por F, 
e F, interferem, Se P está muito distante (x = 7), qual é (a) a di- 
ferença de fase entre as ondas produzidas por F, e F, e (b) a tipo 
de interferência que as ondas produzem? Suponha que o ponto P 
é deslocado ao longo do eixo x em direção a F,. (c) А diferença 
de fase entre as ondas aumenta ou diminui? А que distância x da 
origem as ondas possuem uma diferença de fase de (d) 0,504, (e) 
1,00А e (f) 1,5017? 


Figura 17-38 Problema 23. 


Seção 17-6 Intensidade e Nível Sonoro 


*24 Uma discussão começa acalorada, com um nível sonoro de 70 
dB, mas o nível cai para 50 dB quando os interlocutores se acalmam. 
Supondo que a frequência do som é 500 Hz, determine a intensidade 
(a) inicial e (b) final e a amplitude (c) inicial e (d) final das ondas 
Sonoras. 

°25 Uma onda sonora com uma frequência 300 Hz tem uma in- 
tensidade de 1,00 4W/m?, Qual é a amplitude das oscilações do ar 
causadas pela onda? 


*26 Uma fonte pontual de 1,0 W emite ondas sonoras isotropica- 


mente. Supondo que a energia da onda é conservada, determine a 
intensidade (a) a 1,0 m e (b) a 2.5 m da fonte. 


*27 O nível sonoro de uma fonte é aumentado em 30,0 dB. Por 
que fator é multiplicada (a) a intensidade do som e (b) а amplitude 
da pressao do ar? 

*28 A diferença entre os níveis sonoros de dois sons é 1,00 dB. 
Qual é a razão entre a intensidade maior e a intensidade menor? 
*29 Uma fonte emite ondas sonoras isotropicamente. A intensida- 
de das ondas a 2,50 m da fonte é 1,91 х 10-* W/m? Supondo que 
a energia da onda é conservada, determine a poténcia da fonte, 


*30 А fonte de uma onda sonora tem uma potência de 1,00 uW. 
Se a fonte é pontual, (a) qual é a intensidade a 3,00 m de distância 
€ (b) qual é o nível sonoro em decibéis a essa distância? 

*З1 TE Ao “estalar” uma junta, você alarga bruscamente a cavi- 
dade da articulação, aumentando o volume disponível para o fluido 
sinovial no interior e causando o aparecimento súbito de uma bo- 
lha de ar no fluido. A produção súbita da bolha, chamada de “cavi- 
tação”, produz um pulso sonoro: o som do estalo, Suponha que o 
som é transmitido uniformemente em todas as direções e que passa 
completamente do interior da articulação para o exterior. Se 0 pulso 
tém um nivel sonoro de 62 dB no seu ouvido, estime a taxa com a 
qual a energia é produzida pela cavitação, | | 
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"32 <55 Os ouvidos de aproximadamente um terço das pessoas 
com audição normal emitem continuamente um som de baixa Im- 
tensidade atraves do canal auditivo. Uma pessoa com essa emissão 
oroacustica espontânea raramente tem consciência do som, exec 
lo talvez em um ambiente extremamente silencioso, mas às vezes 
а emissão é suficientemente intensa para ser percebida por outra 
pessoa. Em uma observação, a onda sonora tinha uma frequência 
de 1665 Hz e uma amplitude de pressão de 1,13 X 10^? Pa, Qual 
era (a) a amplitude dos deslocamentos e (b) a intensidade da onda 
emitida pelo ouvido? 

*ЗЗ E O macho da rã-touro, Rana catesbeiana, é conhecido 
pelos ruidosos gritos de acasalamento. O som não é emitido pela 
boca da rà, mas pelos tímpanos, que estão na superfície da cabeça, 
Surpreendentemente, o mecanismo пайа tem a ver com o papo infla- 
do da ra. Se o som emitido possui uma frequência de 260 Hz e um 
nivel sonoro de 85 dB (perto dos tímpanos), qual é a amplitude da 
oscilação dos timpanos? A massa específica do ar é 1,21 kg/m*. 
**34 Duas fontes sonoras A e B na atmosfera emitem isotropica- 
mente com potência constante. Os níveis sonoros [3 das emissões 
estão plotados na Fig. 17-39 em função da distância r das fontes. 
A escala do eixo vertical é definida por B, = 85,0 dB e B, = 65,0 
dB. Parar = 10 m, determine (a) а razão entre a maior e a menor 
potência e (b) a diferença entre os níveis sonoros das emissões. 


B (dB) 


Figura 17-39 Problema 34. 


**35 Uma fonte pontual emite 30,0 W de som isotropicamente. Um 
pequeno microfone intercepta o som em uma área de 0,750 cm?, a 
200 m de distância da fonte. Calcule (a) a intensidade sonora nessa 
posição e (b) a potência interceptada pelo microfone. 

“36 ЖЕ Conversas em festas. Quanto maior o número de pes- 
soas presentes em uma festa, mais você precisa levantar a voz para 
ser ouvido, por causa do ruído de fundo dos outros participantes. 
Entretanto, depois que está gritando a plenos pulmões, a única for- 
ma de se fazer ouvir é aproximar-se do interlocutor, invadindo seu 
“espaço pessoal”, Modele a situação substituindo a pessoa que está 
falando por uma fonte sonora isotrópica de potência fixa P e o ou- 
vinte por um ponto O que absorve parte das ondas sonoras. Os pon- 
tos P e O estão separados inicialmente por uma distância r, = 1,20 
m, Se o ruído de fundo aumenta de АЗ = 5 dB, o nível do som na 
posicao do ouvinte também deve aumentar. Qual é a nova distáncia 
r,necessária para que à conversa possa prosseguir? 

***37 Uma fonte produz uma onda sonora senoidal de frequéneia 
angular 3000 rad/s e amplitude 12.0 nm em um tubo com ar, O raio 
interno do tubo é 2,00 em. (a) Qual é a taxa média com a qual a 
energia (soma das energias cinética e potencial) é transportada para 
a extremidade oposta do tubo? (b) Se, ao mesmo tempo, uma onda 
igual se propaga em um tubo vizinho igual, qual é a taxa média total 
com a qual a energia é transportada pelas ondas para a extremidade 
oposta dos tubos? Se, em vez disso, as duas ondas são produzidas 


| | ial a taxa média total 
na pesto TELE. P Ч! Com Qui 


каса quan 


le (CMT rad? 


«imultaneametnWw 
a energld e uun»pul 
é (e 0, (d) 0,4077 rat 


lo a diferença de Fase entre as ong 
MI 


Seção 17-7 Fontes de Sons pent; ¿E | 
‚зв O nível de água em um tubo de v ITO Vet ão ni HL im i 

S a ano node ser ajustado em qualquer posição dentro de tij. 
a rand a 686 Hz é mantido acima da extremidag, 
Kia ie a gerar uma onda fono BE età па parte 
superior do tubo, onde existe ar. (Essa AE Superior cheja de ar 

o um tubo com uma extremidade aberta e a outra 
posições diferentes do nível de água y 
som do diapasão produz uma ressonância na pans ug tubo cheia de 
ar? Qual é (b) a menor altura е (c)a TW menor altura da água 
no tubo para as quais ocorre ressonância. 

“39 (a) Determine a velocidade das ondas em uma corda de violino 
com 800 mg de massa e 22.0 cm de comprimento se a frequência 
fundamental é 920 Hz. (b) Qual é a tensão da corda? Para о тойо 
fundamental, qual é o comprimento de onda ( c) das ondas na corda 
e (d) das ondas sonoras emitidas pela corda? 

“40 O tubo de órgão A, com as duas extremidades abertas, tem uma 
frequência fundamental de 300 Hz. O terceiro harmônico do tubo 
de órgão B, com uma extremidade aberta, tem a mesma frequência 
que o segundo harmônico do tubo A. Qual é o comprimento (a) do 
tubo A e (b) do tubo B? 

41 Uma corda de violino com 15,0 em de comprimento e as duas 

extrémidades fixas oscila no modo n = 1. A velocidade das ondas 
na corda é 250 m/s e a velocidade do som no ar é 348 m/s. Qual é 
(a) a frequência e (b) o comprimento de onda da onda sonora eml- 
tida? 
*42 Uma onda sonora que se propaga em um meio fluido é refletida 
em uma barreira, o que leva à formação de uma onda estacionária. 
A distância entre nós é 3,8 cm e a velocidade de propagação é 1500 
m/s. Determine a frequência da onda sonora, 


*43 Na Fig. 17-40, F é um pequeno alto-falante alimentado por 
um oscilador de áudio com uma frequéncia que varia de 1000 Hz 
a 2000 Hz e D é um tubo cilíndrico com 45.7 cm de comprimen- 
to € as duas extremidades abertas. A velocidade do som no ar do 
interior do tubo é 344 m/s. (a) Para quantas frequéncias o som do 
alto-falante produz ressonáncia no tubo? Qual é (b) a menor e (c) 3 
segunda menor frequência de ressonância? 


se comporta com 
fechada.) (a) Para quantas 


Figura 17-40 Problema 43. 


"АА HE A crista do crânio de um dinossauro Parassauroldf? 
continha uma Passagem nasal na forma de um tubo longo e arque 
ado aberto nas duas extremidades, O dinossauro pode ter usado ? 
passagem para produzir sons no modo fundamental do tubo: (4) 
Se a passagem nasal de um fóssil de Parassaurolofo tem 2,0 m y 
comprimento, que frequência era produzida? (b) Se esse dinossa”” 
ro pudesse ser clonado (como em Jurassic Park) HA pessoa com 
uma capacidade auditiva na faixa de 60 Hz a20 kHz poderia ouvi 
esse modo fundamental? O som seria de alta ou de baixa frequência 


crânios fósseis com pussagens ARTES Mus Curtas São atribuídos T 
E i А AU lo T н ы = А T 
" sassaurolofos femeas. (с) 1550 torna a frequência tundamental da 


femea maior ou menor que a do macho? 
ame 


45 No tubo À, a razão entre à frequência de um harmônico e 4 
frequência do harmónico precedente € 1,2. No tubo B, a razão entre 
frequência de um harmônico e a frequéncia do harmônico prece- 
jente é 1,4. Quantas extremidades abertas existem (a) no tubo A e 
bj no tubo 8? 


"46 O tubo À, que tem 1,20 m de comprimento e as duas extremi- 
dades abertas, oscila na terceira frequência harmônica, Está cheio de 
и, no qual a velocidade do som é 343 m/s. O tubo B, com uma das 
extremidades fechada, oscila na segunda frequéncia harmónica. A 
irequéncia de oscilação de B coincide com a de A. Um elxo x coin- 
cide com o eixo do tubo B, com x = 0 na extremidade fechada. (a) 
Quantos nós existem no eixo x? Qual é (b) o menor e (c)o segundo 
menor valor da coordenada x desses nós? (d) Qual é a frequência 
fundamental do tubo B? 


"47 Um poço com paredes verticais e água no fundo ressoa em 
7,00 Hz e em nenhuma outra frequência mais baixa, (A parte do 
poço cheia de ar se comporta como um tubo com uma extremidade 
fechada e outra aberta.) O ar no interior do poço tem uma massa 
específica de 1,10 kg/m? e um módulo de elasticidade volumétrico 
de 1,33 X 10º Pa, A que profundidade está a superfície da água? 


“48 Uma das frequências harmônicas do tubo A, que possui as 
duas extremidades abertas, é 325 Hz. A frequência harmônica se- 
guinte é 390 Hz. (a) Qual é a frequência harmônica que se segue à 
frequência harmônica de 195 Hz? (b) Qual é o número desse har- 
mónico? 

Uma das frequéncias harmónicas do tubo B, com apenas uma 
das extremidades aberta, é 1080 Hz. A frequéncia harmónica se- 
guinte é 1320 Hz, (c) Qual é a frequência harmônica que se segue 
à frequência harmônica de 600 Hz? (d) Qual é o número desse 
harmônico? | 
“49 Uma corda de violino de 30,0 em de comprimento com uma 
massa específica linear de 0,650 g/m é colocada perto de um alto- 
falante alimentado por um oscilador de áudio de frequência variável. 
Observa-se que a corda entra em oscilação apenas nas frequências 
de 880 Hz e 1320 Hz quando a frequência do oscilador de áudio 
vana no intervalo de 500 a 1500 Hz. Qual é a tensão da corda? 


p tubo com 1,20m de comprimento é fechado em uma das 

aberta УМУТ Uma corda esticada é colocada perto da extremidade 

fixa a | SEA. tem 0,330 m de comprimento e 9,60 g de massa, está 

i extremidades e oscila no modo fundamental. Devido 

К ncia, faz а coluna de аг no tubo oscilar па sua frequência 

are (b) ША, Determine (a) a frequência fundamental da coluna de 
a tensão da corda. 


& ^ 
êção 17-8 Batimentos 


"91 y | * m a 
400 i Corda lá de um violino está esticada demais, São ouvidos 


Шт diras por segundo quando à corda é tocada junto com 
1440 Hz) > que oscila exatamente na frequência do lá de concerto 
52 y Qual éo periodo de oscilação da corda do violino? 

{05 buses E de fr equéncia desconhecida produz 3,00 bati men- 
de batimento tds um diapasão-padrão de 384 Hz. A frequência 
“do em mr d "inui quando um pequeno pedaço de cera é colo- 
do py eir | "ol braços do primeiro diapasão. Qual é a frequência 
sea |. diapasão? 


ct Uas cor nto bo dio x yr 
tal de ec das de piano iguais têm uma frequência fundamen- 


Z - - А 
quando são submetidas а uma mesma tensão. Que 
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aumento relativo da tensão de uma das cordas faz cam que hajn 6,0 


i чк Г, por segundo quando as duas cordas oscilam simu heuea 
mente? | | 


"*54 Cinco diapasóes oscilam com frequências próximas, mas die 
ferentes, Qual é o número (a) máximo e (b) mínimo de frequéncias 
de batimento diferentes que podem ser produzidas tocando os din- 
pasoes aos pares, dependendo da diferença entre as frequéncias? 


Seção 17-9 O Efeito Doppler 


"55 Um apito de 540 Hz descreve uma circunferência de 60,0 cm de 
[aio com uma velocidade angular de 15,0 rad/s, Qual é a frequência 
(a) mais baixa e (b) mais alta escutada por um ouvinte distante, em 
repouso em relação ao centro da circunferência? 


*56 Uma ambulância cuja sirene emite um som com uma frequén- 
cia de 1600 Hz passa por um ciclista que está a 2,44 m/s. Depois de 
ser ultrapassado, o ciclista escuta uma frequência de 1590 Hz. Qual 
é a velocidade da ambulância? 


*57 Um guarda rodoviário persegue um carro que excedeu o limi- 
te de velocidade em um trecho reto de uma rodovia: os dois carros 
estão a 160 km/h. A sirene do carro de polícia produz um som com 
uma frequência de 500 Hz. Qual é o deslocamento Doppler da fre- 
quência ouvida pelo motorista infrator? 


°°58 Uma fonte sonora А e uma superfície refletora B se movem 
uma em direção à outra. Em relação ao ar, a velocidade da fonte А 
é 29,9 m/s e а velocidade da superfície B é 65,8 m/s; a velocidade 
do som no ar é 329 m/s. A fonte emite ondas com uma frequência 
de 1200 Hz no referencial da fonte. No referencial da superfície 
B, qual é (a) a frequência e (b) o comprimento de onda das ondas 
sonoras? No referencial da fonte A, qual é (c) a frequência e (d) o 
comprimento de onda das ondas sonoras refletidas de volta para a 
fonte? 


**59 Na Fig. 17-41, um submarino francês e um submarino nor- 
te-americano se movem um em direção ao outro durante manobras 
em águas paradas no Allântico Norte. O submarino francês se move 
com uma velocidade у. = 50,0 km/h e o submarino americano com 
uma velocidade v, — 70,00 km/h. O submarino francés envia um 
sinal de sonar (onda sonora na água) de 1,000 x 10? Hz, As ondas 
de sonar se propagam a 5470 km/h. (a) Qual é a frequéncia do sinal 
detectado pelo submarino americano? (b) Qual é a frequéncia do 
eco do submarino americano detectado pelo submarino francés? 


bd 
ELL Cr OE pee pa pa 
E CAE ТОСУ ЫИ ШАНЬ 


Francës Americano 


Figura 17-41 Problema 59. 


**60 Um detector de movimento estacionário envia ondas sonoras 
de 0,150 MHz em direção a um caminhão que se aproxima com uma 
velocidade de 45,0 m/s. Qual е a frequência das ondas refletidas de 
volta para o detector? 

**61 «АЖЕ Um morcego está voando em uma caverna, orientan- 
do-se através de pulsos ultrassónicos. А frequência dos sons emi- 
tidos pelo morcego é 39,000 Hz. O morcego se aproxima de uma 
parede plana da caverna com uma velocidade igual a 0,025 vez a 


velocidade do som no ar. Qual é a frequência com que o morcego 


ouve os sons refletidos pela parede da caverna? 


"62 A Fig, 17-42 mostra quatro tubos de 1,0 m ou 2,0 m de cam- 
primento e com uma ou duas extremidades abertas, O terceiro har- 
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mónico é produzido em cada tubo e parte do som que escapa é 
captada pelo detector D, que se afasta dos tubos em linha reta, Em 
termos da velocidade do som v, que velocidade deve ter o detector 
para que a frequência do som proveniente (a) do tubo 1, (b) do tubo 
2, (c) do tubo 3 e (d) do tubo 4 seja igual à frequência fundamenta! 
do tubo? 


| ms. 
2 mm А 
3 
ЕЕ“ D 
ЕЕ“ 


Figura 17-42 Problema 62. 


**63 Um alarme acústico contra roubo utiliza uma fonte que emite 
ondas com uma frequência de 28,0 kHz. Qual é a frequência de ba- 
timento entre as ondas da fonte e as ondas refletidas em um intruso 
que caminha com uma velocidade média de 0,950 m/s afastando-se 
em linha reta do alarme? 


**64 Um detector estacionário mede a frequência de uma fonte-so- 
nora que se aproxima em linha reta, passa pelo detector e se afasta, 
mantendo a velocidade constante. А frequência emitida pela fonte é 
$. A frequência detectada durante а aproximação é уу e a frequência 
detectada durante o afastamento é Lar Se Gu furl = 0,500, qual 
é a razão v;/v entre a velocidade da fonte e a velocidade do som? 


***65 Uma sirene de 2000 Hz e um funcionário da defesa civil estão 
em repouso em relação ao solo, Que frequência o funcionário ouve 
se о vento está soprando а 12 m/s (a) da fonte para o funcionário e 
(b) do funcionário para a fonte? 

***B86 Dois trens viajam um em direção ao outro a 30,5 m/s em 
relação ao solo, Um dos trens faz soar um apito de 500 Hz. (a) Que 
frequéncia é ouvida no outro trem se o ar está parado? (b) Que fre- 
quéncia é ouvida no outro trem se o vento está soprando a 30,5 m/s 
no sentido contrário ao do trem que apitou? (c) Que frequéncia é 
ouvida se o sentido do vento se inverte? 

***67 Uma menina está sentada perto da janela aberta de um trem 
que viaja para leste com uma velocidade de 10,00 m/s. O tio da me- 
nina está parado na plataforma e observa o trem se afastar. O apito 
da locomativa produz um som com uma frequência de 500,0 Hz. О. 
ar está parado. (a) Que frequéncia o tio ouve? (b) Que frequéncia a 
menina ouve? (c) Um vento vindo do leste começa a soprar a 10,00 
m/s. (c) Que frequência o tio passa a ouvir? (d) Que frequência a 
menina passa a ouvir? 


Seção 17-10 Velocidades Supersônicas, 

Ondas de Choque 

*68 A onda de choque produzida pelo avião da Fig. 17-23 tinha 
um ângulo de aproximadamente 60º, O avião estava se movendo 
а 1350 km/h no momento em que a fotografia foi tirada, Qual era, 
aproximadamente, a velocidade do som na altitude do avião? 
'*69 = Um avião a jato passa sobre um pedestre a uma altitude 
de 5000 m e a uma velocidade de Mach 1,5. (a) Determine o ángu- 
lo do cone de Mach (a velocidade do som é 331 m/s). (b) Quanto 
tempo após o avião ter passado diretamente acima do pedestre este 
é atingido pela onda de choque”? 

**70 Um avião voa a 1,25 vez à velocidade do som. O estrondo 
sônico produzido pelo avião atinge um homem no solo 1.00 min 
depois de o avião ter passado exatamente por cima dele. Qual é a 
altitude do avião? Suponha que a velocidade do som é 330 m/s. 


para determinar o mó 


deslocamento e (C)a 
76 Calcule a razão ( 


Problemas Adicionais irem 
noia i r ima cometa de "А n" 
71 A uma distância de 10 km, uma come considerada 


uma fonte pontual isotrópica, mal pode ser ouvida. À que distânci; 


-— | 
começa a causar йог; | | 
72 Uma bala é disparada com uma velocidade de 685 m/s. Deter. 


mine o ángulo entre o cone de choque с à trajetória da bala. 
| є f= ч 


73 =? O som produzido pelos cachalotes (Fig. 17-43а) lembra 
uma série de cliques. Na verdade, à baleia produz epena UM som 
na frente da cabeça para iniciar à série. Parte desse sem Passa para 
a água e se torna o primeiro clique da série. O restante do Som se 
propaga para trás, atravessa O saco de BOR TOT : um depósito 
de gordura), é refletido no saco frontal (uma camada : ar) : Passa 
novamente pelo saco de espermacete. Quando chega ao saco dista) 
(outra camada de ar), na frente da cabeça, parte do som escapa Dara 
a água para formar o segundo clique, enquanto o restante é refleti. 
do de volta para o saco de espermacete (e acaba formando outros 
cliques). ^ | 

A Fig. 17-43b mostra o registro de uma série de cliques de- 
tectados por um hidrofone. O intervalo de tempo correspondente d 
1,0 ms está indicado no gráfico. Supondo que a velocidade do som 
no.saco de espermacete é 1372 m/s, determine o comprimento do 
saco de espermacete. Usando cálculos desse tipo, os cientistas ma- 
ninhos estimam o comprimento de uma baleia a partir dos cliques 
que produz. 


Figura 17-43 Problema 73, 


A A massa específica média da crosta da Terra 10 km abaixo dos 
continentes é 2,7 g/em?. A velocidade de ondas sísmicas a essa pro- 
fundidade, calculada a partir do tempo de percurso das ondas pro- 
duzida por terremotos distantes, é 5.4 km/s. Use essas informações 
dulo de elasticidade volumétrico da crostá 
didade. Para fins de comparação, o módulo 
étrico do aço é aproximadamente 16 x 10" 


terrestre a essa profun 
de elasticidade volum 
Pa. 


75 Um sistema de alto-falantes emite sons 
uma frequência de 200 
uma distância de 6,1 
Qual é a intensidade 


isotropicamente com 
О Hz e uma intensidade de 0,960 mWim” à 
0 m. Suponha que não existem reflexões. (1) 
430,0 m? A 6.10 m, qual é (b) a amplitude do 
amplitude de pressão da onda sonora? 

entre à maior e a menor) (a) das intensidades: 


(b) das amplitude $ de pressão e (с) das amplitudes dos deslocamern 
tos das partículas para 


E dois sons cujos níveis sonoros diferem de 37 


y NaFig. 17-44, as ondas sonoras A e B, de mesmo comprimento 


jg onda A, estão inicialmente em fase e se propagam para a direita 
omo indicam os dois raios. А onda A é refletida por quatro super- 
k 


roles, mas volta a se propagar na direção e no sentido original. Que 
y últiplo do comprimento de onda À é o menor valor da distáncia L 


du figura para o qual A e B estão em oposição de fase após as refle- 
| 


05 


В 


Figura 17-4% Problema 77. 


78 Um trompetista em um vagão de trem em movimento se aproxi- 
ma de um segundo trompetista ao lado dos trilhos enquanto ambos 
tocam uma nota de 440 Hz. As ondas sonoras ouvidas por um ob- 
servador estacionário entre os dois trompetistas têm uma frequência 
de batimento de 4,0 batimentos/s. Qual é a velocidade do vagão! 


79 Na Fig. 17-45, um som com um comprimento de onda de 0,850 
ш é emitido isotropicamente por uma fonte pontual F. O raio de som 
| se propaga diretamente para o detector D, situado a uma distância 
L=10,0m. O raio de som 2 chega a D após ser refletido por uma 
superfície plana. A reflexão ocorre na mediatriz do segmento de reta 
FD, a uma distância d do raio 1. Suponha que a reflexão desloca a 
fase da onda sonora de 0,500A. Qual é o menor valor de d (diferente 
de zero) para o qual o som direto e o som refletido chegam a D (a) 
em oposição de fase e (b) em fase? 


Raio 2 
Raio 1 


Figura 17-45 Problema 79. 


80 Um detector se aproxima em linha reta de uma fonte sonora 
estacionária, passa pela fonte e se afasta, mantendo а velocidade 
Constante, A frequência emitida pela fonte é f. A frequência detec- 
lada durante a aproximação ё fr. ea frequência detectada durante O 
afastamento é fu. Se Qu, — fa Mf = 0,500, qual é a razão vp/v entre 
à Velocidade do detector e a velocidade do som? 


81 (a) Se duas ondas sonoras, uma no ar e uma na água doce, têm 
! Mesma frequência e a mesma intensidade, qual é a razão entre à 
amplitude da pressão da onda na água e a amplitude da pressão da 
onda no ar? Suponha que a água e o ar estão а 20°С, (Veja a Tabela 
3 p ) (b) Se, em vez de terem a mesma intensidade, as ondas têm 
С. amplitude de pressão, qual é a razão entre аз intensida- 


ir q a onda longitudinal senoidal continua é produzida don ^ 
Propag Piral muito longa por uma fonte presa à mola. А опса 5 

E Ба no sentido negativo de um eixo x; а frequência da fonte 
de ҮЕ qualquer instante, a distância entre pontos sucessivos 
$40 máxima da mola é igual a 24 om; o deslocamento lon- 


DNDAS-1I 181 


gitudinal máximo de uma partícula da mola é 0,30 em; a particula 
situada em x = O possui deslocamento nulo no instante г = 0. Sea 
onda é escrita na forma s(x, 1) = 4, cos(kx * wi), determine (als. 
(b) К, (c) ш, (d) a velocidade da onda e (e) o sinal que precede w. 
B3 O ultrassom, uma onda sonora com uma frequência tão alta que 
não pode ser ouvida pelos seres humanos, é usado para produzir ima- 
gens do interior do corpo humano, Além disso, o ultrassom é usado 
para medir a velocidade do sangue no corpo; para isso, a frequência 
do ultrassom aplicado ao corpo é comparada com a frequência do 
ultrassom refletido pelo sangue para a superficie do corpo. Como o 
sangue pulsa, a frequéncia detectada varia. 

Suponha que uma imagem de ultrassom do braço de um pa- 
ciente mostra uma artéria que faz um ângulo 0 = 20° com a direção 
de propagação do ultrassom (Fig. 17-46). Suponha ainda que a fre- 
quência do ultrassom refletido pelo sangue da artéria apresenta um 
aumento máximo de 5495 Hz em relação à frequência de 5,000,000 
MHz do ultrassom original. (a) Na Fig. 17-46, o sangue está corren- 
do para a direita ou para a esquerda? (b) A velocidade do som no 
braço humano é 1540 m/s. Qual é a velocidade máxima do sangue? 
(Sugestão: o efeito Doppler é causado pela componente da veloci- 
dade do sangue na direção de propagação do ultrassom.) (c) Se o 
ângulo 0 fosse maior, a frequência refletida seria maior ou menor? 


Figura 17-46 Problema 83. 


84 A velocidade do som em um certo metal é v,. Uma das extre- 
midades de um tubo longo feito com esse metal, de comprimento L, 
recebe uma pancada. Uma pessoa na outra extremidade ouve dois 
sons, um associado à onda que se propaga na parede do tubo e outro 
associado à onda que se propaga no ar do interior do tubo. (a) Se v 
é a velocidade do som no ar, qual é o intervalo de tempo At entre 
as chegadas dos dois sons ao ouvido da pessoa? (b) Se Ar = 1,00 s 
e o metal é o aco, qual é o comprimento L do tubo? 


85 А Uma avalanche de areia em um tipo raro de duna pode 
produzir um estrondo suficientemente intenso para ser ouvido a 
10 km de distância, O estrondo aparentemente é causado pela os- 
cilação de uma camada deslizante de areia, a espessura da camada 
aumenta e diminui periodicamente. Se a frequência emitida é 90 
Hz, determine (a) o período de oscilação da espessura da camada e 
(b) о comprimento de onda do som. 

86 Uma fonte sonora se move ao longo de um eixo x, entre os de- 
tectores А e В. O comprimento de onda do som detectado por А é 
0,500 do comprimento do som detectado por B. Qual é a razão v/v 
entre a velocidade da fonte e a velocidade do som? 


87 Uma sirene que emite um som com uma frequência de 1000 
Hz se afasta de você em direção a um rochedo com uma velocidade 
de 10 m/s, Considere a velocidade do som no ar como 330 m/s. (a) 
Qual é a frequência do som que você escuta vindo diretamente da 
sirene? (b) Qual é a frequência do som que você escuta refletida no 
rochedo? (c) Qual é a frequência de batimento entre os dois sons? 
Ela é perceptível (menor que 20 Hz)? 


88 Em um certo ponto, duas ondas produzem variações de pres- 
são dadas por Ap, = Ap, sen wt е Ap, = Ap, sen (wf — d). Nesse 
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ponto, qual é a razão 4p,/Ap,, onde Ap, é a amplitude da pressão 


da onda resultante, se d é igual a (a) 0, (b) 7/2, (c) 7/3 e (d) 7/4? 


89 Duas ondas sonoras com uma amplitude de 12 nm e um com- 
primento de onda de 35 cm se propagam no mesmo sentido em um 
tubo longo, com uma diferença de fase de 77/3 rad, Qual é (a) a am- 
plitude e (b) o comprimento de onda da onda sonora que resulta da 
interferência das duas ondas? Se, em vez disso, as ondas sonoras 
se propagam em sentidos opostos no tubo, qual é (c) a amplitude e 
(9) o comprimento de onda da onda resultante? 


90 Uma onda sonora senoidal se propaga no ar, no sentido posi- 
tivo de um eixo x, com uma velocidade de 343 m/s. Em um certo 
instante, a molécula A do ar está em seu deslocamento máximo no 
sentido negativo do eixo, enquanto a molécula B do ar está na po- 
sicao de equilíbrio. A distância entre as duas moléculas é 15,0 cm 
© as moléculas situadas entre A e B possuem deslocamentos inter- 
mediários no sentido negativo do eixo. (a) Qual é a frequéncia da 
onda sonora? 

Em um arranjo semelhante, para uma onda sonora senoidal di- 
ferente, a molécula C do ar está em seu máximo deslocamento no 
sentido positivo do eixo, enquanto a molécula D do ar está em seu 
máximo deslocamento no sentido negativo. A distância entre as duas 
moléculas é 15,0 cm e as moléculas entre Ce D possuem desloca- 
mentos intermediários. (b) Qual é a frequéncia da onda sonora? 
91 Dois diapasoes iguais oscilam com uma frequência de 440 Hz. 
Uma pessoa está situada entre os dois diapasoes, em um ponto da 
reta que liga os dois diapasões. Calcule a frequéncia de batimento 
ouvida por essa pessoa (a) se estiver parada e os dois diapasões se 
moverem no mesmo sentido ao longo da reta com uma velocidade 
de 3,00 m/s e (b) os diapasões estiverem parados e a pessoa se mo- 
ver ao longo da reta com uma velocidade de 3.00 m/s. 


92 É possível estimar a distância de um relâmpago contando o nú- 
mero de segundos que separam o clarão do trovão. Por que número 
inteiro é preciso dividir o número de segundos para obter a distância 
em quilômetros? 

93 A Fig. 17-47 mostra um interferômetro acústico, usado para 
demonstrar a interferência de ondas sonoras. A fonte sonora F é 
um diafragma oscilante; D é um detector de ondas sonoras, como 
o ouvido ou um microfone: o tubo contém ar. O comprimento do 
tubo FBD pode variar, mas o do tubo FAD é fixo. Em D, a onda 
Sonora que se propaga no tubo FBD interfere com a que se propaga 
no tubo FAD. Em um experimento, a intensidade sonora no detector 
D possui um valor mínimo de 100 unidades para uma certa posição 
do braço móvel e aumenta continuamente até um valor máximo de 
200 unidades quando o braço é deslocado de 1,65 em. Determine 
(a) a frequência do som emitido pela fonte e (b) a razão entre as 
amplitudes no ponto D da onda FAD e da onda FBD. (c) Como é 
possível que as ondas tenham amplitudes diferentes, já que foram 
geradas pela mesma fonte? 


Figura 17-47 Problema 93. 


94 Em 10 de julho de 1996, um bloco de granito se desprendeu 
de uma montanha no vale de Yosemite e. depois de deslizar pela 


céntricas cujo centro c 


encosta, foi lançado em uma trajetória паис, As ondas sismica 
n SS X4 ; pelo choque do bloco com 0 solo toram registradas por 
SEA up em iri de 200 km de distância. Medições Роке, 
ds E GLA que o bloco tinha oia a У-У i ж |t kg e 
1.7 x 10% kg e que catu a uma ese a. M C | m е а uma 
distância horizontal de 30 m do ponto de puar M 'angado, T Jän 
gulo de lançamento não é conhecido.) (a) Estime a energia cinética 
do bloco imediatamente antes do choque com o solo, | 

Dois tipos de ondas sísmicas devem ter EA produzidos no solo 
pelo impacto: uma onda volumétrica, na forma de um hemis tin 
de raio crescente, e uma onda superficial, na forma de um cilindro 
estreito (Fig. 17-48). Suponha que o choque tenha durado 0,50 s. 
que o cilindro tinha uma altura d de 5,0 m e que cada про de onda 
tenha recebido 20% da energia que o bloco possuía imediatamente 
antes do impacto. Desprezando a energia mecânica perdida pelas 
ondas durante a propagação, determine a intensidade (b) da onda 
volumétrica e (c) da onda superficial quando chegaram а um sis- 
mógrafo situado a 200 km de distância. (d) Com base nesses resul. 
tados, qual das duas ondas pôde ser detectada com mais facilidade 
por um sismógrafo distante? 


Onda 
cilindrica 


-Onda hemisférica 


Figura 17-48 Problema 94. 


95 А intensidade do som é 0,0080 W/m? a uma distância de 10 m 
de uma fonte sonora pontual isotrópica. (a) Qual é a potência da 
fonte? (b) Qual é a intensidade sonora a 5,0 m de distância da fonte? 
(c) Qual é o nível sonoro a 10 m de distáncia da fonte? 


96 Quatro ondas sonoras são produzidas no mesmo tubo cheio de 
ar, no mesmo sentido: 


510, t) = (9,00 nm) cos(2 zx — 7002) 

Sa(x, 1) = (9,00 nm) cos(27x — 70021 + 0,777) 
sa(X, г) = (9,00 nm) cos(2mx — 70071 + Tr) 
S(x, г) = (9,00 nm) cos(27x — 700rrr + 1,777). 


Qual éa amplitude da onda resultante? (Sugestão: use um diagrama 
fasorial para simplificar o problema.) 
37 Um segmento de reta AB liga duas fontes pontuais, separadas 


por uma distáncia de 5,00 m, que emitem ondas sonoras de 300 Hz 
de mesma amplitude e fast | 


98 Uma fonte Pontual que está parada em um eixo x emite uma ondê 
sonora senoidal com uma frequência de 686 Hz e uma velocidade 


de 343 m/s. À onda se Propaga radialmente, fazendo as moléculas 
de ar oscilar para perto e 


Em qualquer instante. 


AI 
| 
el 


"nu 


jstância, dO longo do eixo x, entre frentes de onda vizinhas? Su- 
nha que a fonte passa a se mover ao longo do eixo x com uma 
elocidade de 110 m/s. Qual é a distáncia, ao longo do eixo x. entre 
ys frentes de onda (b) na frente e (c) atrás da fonte? 

09 Você está parado a uma distáncia D de uma fonte son 
val sotrópica. Caminha 50,0 m em direção à fonte e obs 
„intensidade do som dobrou. Calcule a distância D. 


ora pon- 
erva que 


100 O cano А é aberto em apenas uma extremidade: o tubo B é 
quatro vezes mais comprido e é aberto nas duas extremidades. Dos 
|) menores números harmônicos n; do tubo В, qual é (a) o menor, 
p) o segundo menor e (c) O terceiro menor valor para o qual uma 
frequência harmônica de B coincide com uma das frequências har- 
mônicas de A? 

101 Um tubo de 0,60 m de comprimento, fechado em uma extre- 
midade, está cheio de um gás desconhecido. A frequência do ter- 
ceiro harmônico do tubo é 750 Hz. (a) Qual é a velocidade do som 
no gás desconhecido? (b) Qual é a frequência fundamental do tubo 
quando está cheio do gás desconhecido? 

102 Uma onda sonora se propaga uniformemente em todas as di- 
reções a partir de uma fonte pontual. (a) Justifique a seguinte ex- 
pressão para o deslocamento s do meio transmissor a uma distância 
r da fonte: 


$ = 2 sen k(r — vt), 


PARTE 
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em que b é uma constante. Considere a velocidade, o sentido de 
propagação, a periodicidade e a intensidade da onda. (b) Qual é a 
dimensão da constante 5? 


103 Um carro de polícia persegue um Porsche 911 por excesso de 
velocidade. Suponha que a velocidade máxima do Porsche é 80,0 
m/s e a do carro de polícia é 54,0 m/s. No instante em que os dois 
carros atingem a velocidade máxima, que frequéncia o motorista 
do Porsche escuta se a frequéncia da sirene do carro de polícia é 
440 Hz? Considere a velocidade do som no ar como 340 m/s. 


104 Suponha que um alto-falante esférico emite sons isotropica- 
mente com uma poténcia de 10 W em uma sala com paredes, piso 
e teto cobertos de material que absorve totalmente o som (uma cá- 
mara anecoica). (a) Qual é a intensidade do som a uma distância 
d = 3,0 m da fonte? (b) Qual é a razão entre as amplitudes da onda 
em d = 4,0 m e em d = 3,0 m? 

105 Na Fig. 17-34, F, e F, são duas fontes sonoras pontuais iso- 
trópicas que emitem ondas em fase com um comprimento de onda 
de 0,50 m e estão separadas por uma distância D — 1,60 m. Se mo- 
vemos um detector de som ao longo de uma grande circunferéncia 
com o centro no ponto médio entre as fontes, em quantos pontos 
as ondas chegam ao detector (a) com a mesma fase e (b) com fases 
opostas? 


Universo logo após 
o big bang 


Maior temperatura 


10º obtida em laboratório 
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1079 LL 7— — Menor temperatura 


obtida em laboratório 
Figura 18-1 Algumas 
temperaturas na escala Kelvi n. A 
temperatura T — () corresponde a 
107 e nào pode ser plotada nesta 
escala logarítmica. 


TEMPERATURA, 


CALOR E À 
PRIMEIRA LE! DA 
TERMODINAMICA 


li | Um dos principais ramos da física e da engenharia é a termodinâmica, 0 
estudo das leis que regem a relação entre calor e outras formas de energia. Um dos 
conceitos centrais da termodinámica é o de temperatura, que será discutido na próxima 
seção. Desde a infância, temos um conhecimento prático dos conceitos de temperatura 
e energia térmica. Sabemos, por exemplo, que é preciso tomar cuidado com alimentos 
e objetos quentes e que a carne e o peixe devem ser guardados na geladeira. Sabemos, 
também, que a temperatura no interior de uma casa e de um automóvel deve ser man- 
tida dentro de certos limites e que devemos nos proteger do frio e calor excessivos. 
Os exemplos de aplicação da termodinâmica na ciência e na tecnologia são inú- 
meros. Os engenheiros de automóveis se preocupam com o superaquecimento dos 
motores, especialmente no caso dos carros de corrida. Os engenheiros de alimentos 
estudam o aquecimento de alimentos, como o de Pizzas em fornos de micro-ondas, 
m а anna de oe Edo Os meteorologistas ane 
Niño e ao aquecimento global. Os e а nos eventos associados ao fenômeno E 
ee dde Siobal. Os engenheiros agrônomos investigam a influência 
as condições climáticas sobre a agricultura. Os engenheiros bj н 87 
> | tomédicos estão 1n 


peratura, à termodinâmica é o conceito de tem- 


18-2 Temperatura N 


13,7 bilhões d 
à s O 5 | . h . | 
Ao se expandir, o univ es de anos, sua temperatura era da 


Aprox 'ÉTSO exfri s “sia É 

Cd : pedi iu 3 K. Aqui na Té Ea eslriou e hoje a temperatura média é 

Zinhanças de um. erátura é um асет vive 

(ou melhor, n ma estrela Se não fosse o Aus PES maior egi. AK 
а ^^ tambem estaríamos а - 
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1-3 A Lei Zero da Termodinámica 


Muitos COrpos sofrem mudanças consideráveis em suas propriedades quando são 
i E La V г aya 3a i" Га ud F. = 

quecidos. Eis alguns exemplos: com o aquecimento, um líquido aumenta de volume: 

qma barra de metal fica um pouco mais comprida; a resistência elétrica de um fio 
santa e o mesmo acontece coi sã | 4 TRY | 

qumenta € | M na pressão de um gás confinado, Qualquer dessas 

mudanças pode ser usada como base de um instrumento que nos ajude a compreen- 

der o conceito de temperatura. 
A Fig. 18-2 mostra um instrumento desse tipo, Um engenheiro 


па construí-lo usando qualquer das propriedades mencionadas no parágrafo anterior. Os números aumentam quando o 

0 instrumento dispoe de um mostrador digital e tem as seguintes caracteristicas: dispositivo é aquecido e diminuem 
quando € aquecido (com um bico de Bunsen, digamos), o número do mostradorau- quando é resfriado. O sensor térmico 
menta; quando é colocado em uma geladeira, o número diminui. O instrumento não pode ser, entre outras coisas, um fio cuja 
está calibrado e os números não têm (ainda) um significado físico. Esse aparelho é resistência elétrica é medida e indicada 
um termoscópio, mas não é (ainda) um termómetro. no mostrador, 

Suponha que, como na Fig. 18-3a, o termoscópio (que vamos chamar de corpo 
T) seja posto em contato com outro corpo (corpo 4). O sistema inteiro está contido 
em uma caixa feita de material isolante. Os números mostrados pelo termoscópio 
variam até, finalmente, se estabilizarem (digamos que a leitura final seja *137,04”). 
Vamos supor, na verdade, que todas as propriedades mensuráveis do corpo T e do 
corpo À tenham assumido, após um certo tempo, um valor constante. Quando isso 
acontece, dizemos que os dois corpos estão em equilíbrio térmico. Embora as leitu- 
ras mostradas para o corpo T não tenham sido calibradas, concluímos que os corpos 
Te À estão à mesma temperatura (desconhecida). 

Suponha que, em seguida, o corpo T seja posto em contato com o corpo B (Fig. 
18-3b) e a leitura do termoscópio seja a mesma quando os dois atingem o equilíbrio 
térmico. Isso significa que os corpos T e B estão à mesma temperatura (ainda des- 
conhecida). Se colocarmos os corpos A e B em contato (Fig. 18-3c), eles já estarão 
em equilíbrio térmico? Experimentalmente, verificamos que sim. 

O fato experimental ilustrado na Fig. 18-3 é expresso pela lei zero da termo- 
dinâmica: 


~~ Elemento sensivel 
ao calor 


habilidoso pode- Figura 18-2 Um termoscópio. 


TETE A QUONAM A АРРА. 
9: dois corpos A e B estão separadamente em equilíbrio térmico com um terceiro 


é o seguinte: “Todo 


Em uma linguagem menos formal, o que a lei zero nos diz : d 
corpo possui uma propriedade chamada de temperatura. Quando dois corpos estao 
БА Аг! : . T | | 
em equilíbrio térmico, suas temperaturas são iguais е vice-versa, Podemos agora 
Transformar nosso termoscópio (o terceiro corpo 7) em um termomeiro,; iuro 
de que suas leituras tém um significado físico, Tudo que precisamos fazer е cali- 
brá-lo, | 
- Usamosalei zero constantemente no laboratório. Quando desejamos AT ne ES 
líquidos em dois recipientes estáo á mesma temperatura, medimos d temperatura de 
Cada um com um termômetro; não precisamos colocar os dois líguidos em contato 
“Observar se estão ou não em equilíbrio térmico. — — EN pç sá 
A lei zero, considerada uma descoberta tardia, foi formulada e na oa 
л Pa ыд | da tet inámica terem sido t3 ч 
da de 1930, muito depois de a primeira e segunda lei da termodin e Np o dnd Cor D Area em 
“cobertas e numeradas. Como o conceito de temperatura ё fundamenta DEI Era equilíbrio térmico. (O corpo 5 é um 
Ча leis, a lei que estabelece a temperatura como um conceito válido deve ter uma isolante térmico.) (b) O c orpo Te o 
nui MPN » Nr T ; = o 
Meração menor; por 1550.0 Zero. corpo B também estão em equilíbrio 
térmico e produzem а mesma leitura 
18 | ER do termoscópio. (c) Se (a) e (b) sao 
^ Medindo a Temperatu ra verdadeiros, à lei zero da termodinâmica 
Vi UPC | a Kelvin para, em seguida, estabelece que o corpo A e o согоо B 
E Primeiro definir e medir temperaturas па escala Kelvin para, Р ; Pe a ue o a а E 0 corpo В 
Ч : 11 1Óme! ambém estáo em equilíbrio térmico. 
rarum termoscópio e transformá-lo em um termômetro. q térmico. 


i (c) 
Figura 18-3 (a) O corpo T (um 
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Bulbo de um 
termómetro ——, 


de gas 


O Ponto Triplo da Agua 


Para criar uma escala de temperatura, escolhe 
vel e, arbitrariamente, atribuímos a ele uma fer 
escolher o ponto de fusão do rd ponto 

cnica: amc to triplo da agua. TIN ST 
E E Gás ARDA ina podem coexistir, em jus La para 
apenas um conjunto de valores de pressão е E des E E еме n uma 
célula de ponto tríplo, na qual este chamado ponto triplo da água pode $ ido em 


laboratório. Por acordo internacional, foi atribuído ao ponto triplo da água o valor de 


273,16 K como a temperatura-padrão para à calibração dos termómetros, ou seja, 


A | Т. = 273.16 К (temperatura do ponto triplo), (18-1) 
| Figura 18-4 Uma célula de ponto ; | | ; bel | 
1 triplo, na qual gelo (sólido), água onde o índice 3 significa "ponto triplo”. Este acordo também estabelece o valor do 
| (líquido) e vapor (gás) estão em kelvin como 1/273,16 da diferença entre O zero absoluto e a temperatura do ponto 
n equilíbrio térmico. Por acordo triplo da água. 
n EE ae desta Note que não usamos o símbolo de grau ao expressar temperaturas па escala 
| mistura foi definida como 273,16 K. Kelvin. Escrevemos 300 K (e não 300ºK) e devemos ler a temperatura como “300 
da célula. do SI podem ser usados; assim, 3,5 mK significa 0,0035 K. Nào há nomenclaturas 
e distintas para temperaturas na escala Kelvin e diferengas de temperatura, de modo 
que podemos escrever “a temperatura de fusáo do enxofre é 717,8 K” e “a tempera- 
tura deste líquido aumentou 8,5 К.” 


mos um fenómeno térmico reprodurj. 
nperatura. Poderíamos, por exemplo, 
de ebulição da água, mas, por razões 


O Termômetro de Gás a Volume Constante 


O termômetro-padrão, em relação ao qual todos os outros termômetros são calibrados, 
se baseia na pressão de um gás em um volume fixo. A Fig. 18-5 mostra um termó- 
metro de gás a volume constante; ele é composto por um bulbo cheio de gás ligado 
por um tubo a um manômetro de mercúrio. Levantando ou baixando o reservatório 
R, é sempre possível fazer com que o nível de mercúrio no lado esquerdo do tubo 
em U fique no zero da escala para manter o volume do gás constante (variações do 
volume do gás afetariam as medidas de temperatura). 

A temperatura de qualquer corpo em contato térmico com o bulbo (como, por 
exemplo, o líquido em torno do bulbo na Fig. 18-5) é definida como _. 


|| T = Cp, (18-2) 


onde p é a pressão exercida pelo gás e C é uma constante. De acordo com a Eq. 
14-10, a pressao p é dada por 


P = po — pgh, (18-3) 


onde p, é à pressão atmosférica, p é a massa específica do mercúrio e h é a diferença 

entre os níveis de mercúrio medida nos dois lados do tubo.* (O sinal negativo é usado 
ma LJ e 

па Eq. 18-3 porque a pressão p é medida acima do nível n | 


сре T ; о qual a pressão é ү.) 
Se o bulbo é introduzido em uma célula de ponto triplo (Fig (£n a tempera 
tura medida é КЕРЕШ \ 


T3 = Cp, (18-4) 


onde рз é a pressão do gás. Eliminando C nas Eqs. 18-2 e 18-4, obtemos uma equa- 
сао para a temperatura em função de p e p,; j 


c I qe " 
[= El-—-|=(2 1 P | ас 
3 р (273,16 К.) e (provisória). (18-5) 
Figura 18-5 Um termômetro de gása — — | 
volume constante, com o bulbo imerso * Vamos usar como unidade de pressão o pascal (Pa), defini | | 
КЕ › RD zi SCA (Fa), definido na Seção 14-3. cuia relacñ as uni- 
em um líquido cuja temperatura T se dades comuns de pressão ё а seguinte: : нае 


pretende medir. 1 atm = 1,01 х 10º Pa = 760 torr = 14,7 Ib/inz. 
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173,50 | | | 

4 373,40 ы DS SEA. e | | 

E | 73/3195 K | p mm 
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5 37320. | ix 

i С ET MEE 
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Ainda temos um problema com este termómetro. Se o usamos para medir, diga- 
mos, o ponto de ebulição da água, descobrimos que gases diferentes no bulbo for- 
necem resultados ligeiramente diferentes. Entretanto, quando usamos quantidades 
cada vez menores de gás no interior do bulbo, as leituras convergem para uma úni- 
ca temperatura, seja qual for o gás utilizado. A Fig. 18-6 mostra essa convergência 
para três gases. 

Assim, a receita para medir a temperatura com um termómetro de gás é a se- 
guinte: 


À receita ensina a medir uma temperatura T desconhecida da seguinte forma: encha 
o bulbo do termômetro com uma quantidade arbitrária de qualquer gás (nitrogênio, 
por exemplo) e meça p; (usando uma célula de ponto triplo) e p, a pressão do gás 
na temperatura que está sendo medida. (Mantenha constante o volume do gás.) Cal- 
cule a razão p/p,. Repita as medidas com uma quantidade menor do gás no bulbo e 
calcule a nova razão. Repita o procedimento usando quantidades cada vez menores 
de gás até poder extrapolar para a razão p/p, que seria obtida se não houvesse gás 
no bulbo. Calcule a temperatura T substituindo essa razão extrapolada na Eq. 18-6. 
(А temperatura é chamada de temperatura de gás ideal.) 


18-5 As Escalas Celsius e Fahrenheit 


Até agora, consideramos apenas a escala Kelvin, usada principalmente pelos cien- 
listas, Em quase todos os países do mundo, a escala Celsius (chamada antigamente 
de escala centígrada) é a escala mais usada no dia a dia, As temperaturas па escala 
Celsius são medidas em graus e o grau Celsius tem o mesmo valor numérico que o 
Kelvin, Entretanto, o zero da escala Celsius está em um valor mais conveniente que 
“ Zero absoluto. Se Te representa uma temperatura па escala Celsius e 7 a mesma 


'émperatura na escala Kelvin, 
Тс = Т 273.158: Шел) 


Quando expressamos temperaturas na escala Celsius, usamos o símbolo de grau. 
Assim, escrevemos 20,00°С (que se lé como “20,00 graus Celsius”) para uma tem- 
Peratura na escala Celsius, mas 293,15 K (que se lê como “203,15 kelvins”) para a 
"та temperatura na escala Kelvin. 
 Áescala Fahrenheit, a mais comum nos Estados Unidos, utiliza um grau menor 
M grau Celsius e um zero de temperatura diferente. A relação entre as escalas 
“US € Fahrenheit é a seguinte: 
(18-8) 
Ni, a temperatura em graus Fahrenheit. A conversão entre as duas escalas 
lá com facilidade a partir de dois pontos de referência (pontos de con- 


lamen 
e END e de ebulição da água), mostrados na Tabela 18-1. As escalas Kelvin, 
5€ Fahrenheit são comparadas na Fig. 18-7. 


D en 
Tr=5Te +32, 


187 


Figura 18-6 Temperaturas medidas 
por um termômetro de gás a volume 
constante, com o bulbo imerso em água 
fervente. Para calcular a temperatura 
usando a Eg. 18-5, a pressão p, foi 
medida no ponto triplo da água, Três 
gases diferentes no bulbo do termômetro 
fornecem resultados diferentes para 
diferentes pressões do gás, mas quando 
a quantidade de gás é reduzida (o que 
diminui o valor de p,), as três curvas 
convergem para 373,125 K. 
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E | tur: 

i баптан ti о — 
E Correspondência entro Él umas Ten UE =. 
| =] | d 
y Temperatura 
E 100 212 
E Ponto de ebulição da água” | 17.0 98 6 
E Temperatura normal do corpo 20 68 

Temperatura confortável 0 32 
Ponto de congelamento da agua TET. " 
SO Hu BEC ahrenheit | 
Zero da escala Fahren —40 —40 


Coincidéncia das escalas А 
M —— mm "5 a Celsius é 99,975*C e o ponto d 
PSU m . ebulição da água na escala С mto de 
"Estritamente falando, o ponto de ebuliçã ал: EENEG a mee BE 
congelamento é 0,00°С. Assim, existem ligeiramente menos de 100,€ entre esses dols pontos 


Figura 18-7 Comparação entre as 
escalas Kelvin, Celsius e Fahrenheit de 
temperatura. 


A posição do símbolo de grau em relação às letras C e F é usada para distinguir 


medidas e graus nas duas escalas. Assim, 

0°C = 32ºF 
significa que uma temperatura de 0º na escala Celsius eq uivale uma temperatura de 
32º na escala Fahrenheit, enquanto 

SED Bs 
significa que uma diferença de temperatura de 5 graus Celsius (observe que, nesse 
caso, o símbolo de grau aparece depois do C) equivale a uma diferença de tempera- 
tura de 9 graus Fahrenheit. 


VD reste 1 


А figura mostra três escalas lineares de temperatura, com os pontos de congelamento e 
ebulição da água indicados. (a) Ordene os graus dessas escalas de acordo com o tamanho, 
em ordem decrescente. (b) Ordene as seguintes temperaturas, em ordem decrescente: 
50ºX, 50ºW e 50ºY. 


- 90*Y-11— Ponto de ebulição 


307W. 


Ponto de congelamento 


Conversão de uma escala de temperatura para outra 


Suponha que você encontre anotações antigas que descre- mento da água. O número de graus entr nperaturas 
vem uma escala de temperatura chamada de Z na qual o conhecidas em uma escala é e ui à ps n 2 

ponto de ebulição da água ё 65,0ºZ e o ponto de congela- graus entre elas na outra escala i c Ea ho 
mento é 214,0%Z. A que temperatura na escala Fahrenheit меж 
corresponde uma temperatura T = —98,0ºZ? Suponha que Cálculos Começamos 
a escala Z é linear, ou seja, que o tamanho de um grau Z Ta uma das tem 
é o mesmo em toda a escala Z. T= —98,0%Z est 
(—14,0*Z) que d 


por relacionar a temperatura dada 
Peraturas conhecidas da escala Z. Como 
4 Mais próximo do ponto de congelamento 


Sr IDEIA-CHAVE - | | 
Como as duas escalas são lineares, o fator de conversão 
pode ser calculado usando duas temperaturas conhecidas 
nas duas escalas, como os pontos de ebulição e congela- 


| ^ Ponto de ebulição (65 097). escolhemos 0 
ds пет, Observamos que T' está —1 4.0*Z 5 
E (Fig. 18-8) abaixo do ponto de 


congelamento. (F : | | | 
bus 7). e Nissa diferença pode ser lida como “84,0 
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7 
65.02 + Ebulicsc ; P escala £, à diferença entre os pontos de ebulicao e de con- 
көг died d p HUE gelamento é 65,0ºZ — (—14,0%Z) = 79,0 2°. Na escala 
79,0 Z^ | 180 p^ Fahrenheit, é 212ºF — 32,0ºF = 180 F°. Assim, uma dife- 
=14,0ºZ + T Conge- A дор rença de temperatura de 79 Zº equivale a uma diferença de 
84,0 7° lamento | temperatura de 180 Fº (Fig. 18-8) e podemos usar a razão 
p=-98,007 + - КЧ, (180 F*/79,0 Z^) como fator de conversão. 


Como T'está 84,0 Zº abaixo do ponto de congelamen- 


Figura 18-8 Comparação entre uma escala de temperatura to, deve estar abaixo do ponto de congelamento 


desconhecida e a escala Fahrenheit, 180 Fº 
79.0 Z^ 


О passo seguinte consiste em determinar um fator de (Como o ponto de congelamento corresponde а 32,0ºF, 
conversão entre as escalas Z e Fahrenheit, Para isso usa- 1209 significa que 
mos as duas temperaturas conhecidas na escala Z e as T =320ºF— 19LPº= 159ºE (Resposta) 
correspondentes temperaturas na escala Fahrenheit. Na 


(84,0 Z°) = 191 Fº, 


18-6 Dilatação Térmica 

Às vezes, para conseguir desatarraxar a tampa metálica de um pote de vidro, bas- 
ta colocar o pote debaixo de uma torneira de água quente. Tanto o metal da tampa 
quanto o vidro do pote se expandem quando a água quente fornece energia aos áto- 
mos. (Com a energia adicional, os átomos se afastam mais uns dos outros, atingin- 
do um novo ponto de equilíbrio com as forças elásticas interatómicas que mantêm 
os átomos unidos em um sólido.) Entretanto, como os átomos no metal se afastam 
mais uns dos outros que os átomos do vidro, a tampa se dilata mais do que o pote 
e, portanto, fica frouxa. 

А dilatação térmica dos materiais com o aumento de temperatura deve ser le- 
vada em conta em muitas situações da vida prática. Quando uma ponte está sujeita 
a grandes variações de temperatura ao longo do ano, por exemplo, é dividida em 
trechos separados por juntas de dilatação para que o concreto possa se expandir nos 
dias quentes sem que a ponte se deforme. O material usado nas obturações dentá- 
rias deve ter as mesmas propriedades de dilatação térmica que o dente para que o 
paciente possa beber um café quente ou tomar um sorvete sem sofrer consequências 
desagradáveis. Quando o jato supersônico Concorde (Fig. 18-9) foi construído, o 
projeto teve que levar em conta a dilatação térmica da fuselagem provocada pelo 
atrito com o ar durante o voo. : TE 

As propriedades de dilatação térmica de alguns materiais podem ter aplicações 
práticas. Alguns termômetros e termostatos utilizam à diferença na dilatação dos 
componentes de uma tira bimetálica (Fig. 18-10). Os termômetros clínicos e meteo- 
rológicos se baseiam no fato de que líquidos como o mercúrio e o álcool se dilatam 
mais do que os tubos de vidro que os contêm, 


Dilatação Linear 
Зе a temperatura de uma barra me 
У Comprimento aumenta de um valor 


tálica de comprimento L aumenta de um valor AT, Figura 18-9 Quando um Concorde 
voava mais depressa que a velocidade 
AN do som, a dilatação térmica produzida 
AL = 10 AT, (18-9) pelo atrito com o ar aumentava o 

me, | comprimento da аетопауе de 12,5 em. 
coeficiente de dilatação linear. A unidade (A temperatura aumentava para 128°C 
wie ligeiramente com a temperatura, до nariz e 90°C na cauda. Era possível 
ante para шп dado material. A Ta- — sentir com а mão o aquecimento das 
ar de alguns materials, Note quea janelas.) (Hugh Thomas/BWP Media/ 
ela unidade К. Getty Images News and Sport Services) 


“m que a é uma constante chamada de 
do coeficiente a é o C"! ou K!. Embora a vi 
па maioria dos casos pode ser considerado const 
dela 18-2 mostra os coeficientes de dilatação line 
ünidade Сч que aparece na tabela pi deria ser substituída | 
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Latão Uma tira 
[= отек 
Асо | entorta 
TE porque um 
(а) metal se 
dilata e se 
Mi ‚ contrai mais 
que o outro 
T»T, quando a 
(b) temperatura 
varia. 


Figura 18-10 (a) Uma tira bimetálica, 
formada por uma tira de latão e uma 
tira de aço soldadas, à temperatura T). 
(b) Quando a temperatura é maior que 
a temperatura de referência, a tira se 
enverga para baixo, como na figura. 
Quando a temperatura é maior que 

a temperatura de referéncia, a tira se 
enverga para cima. Muitos termostatos 
funcionam com base nesse princípio, 
fazendo ou desfazendo um contato 


elétrico de acordo com a temperatura em 


que se encontram, 


Figura 18-11 A mesma régua de 

aço em duas temperaturas diferentes. 
Quando a régua se dilata, a escala, os 
números, a espessura e os diâmetros 

da circunferência e do furo circular 
aumentam do mesmo fator. (A dilatação 
foi exagerada para tornar o desenho 
mais claro.) 


Tabela 1 8-2 


Alguns Coeficientes de Dilatação Linear 


Substância a(10 */C*) Substância Tue Et Се 
Gelo (a 0*C) 5] Aço 1] 
Chumbo 29 Vidro (comum) 9 
Alumínio 23 Vidro (Pyrex) 32 
Latão 19 Diamante 1.2 
Cobre 17 Invar” | 0.7 
Concreto 12 Quartzo fundido 0.5 


— 


"Valores à temperatura ambiente, exceto no E do gelo. 5 "met A 
"Esta liga foi projetada para ter um baixo coeficiente de dilatação. O nome é uma abreviação 


de “invariável”, 


A dilatação térmica de um sólido é como à ampliação de uma fotografia, ex- 
ceto pelo fato de que ocorre em trés dimensoes. A Fig. 18-1 1р mostra a dilatação 
térmica (exagerada) de uma régua de aço. A Eq. 18-9 se aplica a todas as dimensóes 
lineares da régua, como as arestas, a espessura, as diagonais e os diámetros de uma 
circunferéncia desenhada na régua e de um furo circular aberto na régua. Se o dis- 
co retirado do furo se ajusta perfeitamente ao furo, continua a se ajustar se sofrer c 
mesmo aumento de temperatura que a régua. 


Dilatacáo Volumétrica 

Se todas as dimensóes de um sólido aumentam com a temperatura, é evidente que o 
volume do sólido também aumenta. No caso dos líquidos, a dilatação volumétrica é 
a única que faz sentido. Se a temperatura de um sólido ou de um líquido cujo volume 
é V aumenta de um valor AT, o aumento de volume correspondente é 


UE " і 
к i EU UJ 


em que 5 é o coeficiente de dilatação volumétrica do sólido ou líquido. Os coefi- 
cientes de dilatação volumétrica e de dilatação linear de um sólido estão relaciona- 
dos através da equação 


‚ como era de se esperar. 


Entre 0 e 4°С, porém, a água se contrai quando a temperatu 
volta de 4ºC, a massa específica da ар 

Esse comportamento da águaéa 
baixo e não o contrário. Quando a á 
10*C, fica mais densa (mais "pesad 


ra aumenta. Assim, por 
па passa por um máximo. 


Р . S “Ж E] ж | F | 
(a) Circunferência Furo + 


\ 
A circular d 


(4) 
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" bai xo para cima, o gelo assim formado não derreteria totalmente no verão, puts 


isolado pela água mais acima. Após 
poii temperadas da Terra 
impossivel a vida aquática. 


| ТО. ИЙ , 
тач e m licis metálicas retan- 
gulare i фт comprimento 1, 21. 
до ds lado memo materini e s 
үш уга aumenta do mesmo valor nas qua- 
гал. | as placas de acordo com o 

Mem wie дадин 
lem decrescente. 


M (B | >. T | m quente em Las Vegas, um caminhão-tanque foi 

© Carregadc com 37.000 L de óleo diesel. Encontrou tempo 
o ao chegar a Payson, Utah, onde a temperatura estava 
' abuixo da temperatura de Las Vegas, e onde entre- 


tação o volumétrica do óleo diesel é 9,50 x 10^/C* 


5 | co «fic л em te e de dilatação linear do aco de que é feito o 


1 ES Ie 
ТІ ІА = (. HAVI 


Ovo olum e do óleo diesel é diretamente proporcional. a 
| а. Como a ntes Sesi o volume do 


18-7 Temperatura e Calor 


54 a carga. Quantos litros foram entregues? O coeficiente 


perm alguns anos, multos mares e lagos nas 
є 
aneceram congelados o amo inteiro, o que tornaria 


Exemplo 


- Dilatação volumétrica de um líquido 


combustível também diminuiu, de acordo com a Eg. 18-10 
V-VBAT. — 


Cálculos Temos: 
AV= (37000 L)(9.50 x 107*/C^)(-23,0 К) = -808 L, 
дейд, о volume entregue foi 
Vea = V AH AV = 37000 L — 8081. 
-36190L. | (Resposta) 


“Note que a dilatação térmica do tanque de aço nada tem - 


a ver como problema, tarnii quem pagou p óleo. 
diesel ique "desap 


Se vocé pega uma lata de refrigerante nà geladeira e a deixa na mesa da cozinha, a 


temperatura do refrigerante aumenta, à princ 
06 que se torne igual à do ambiente (ou seja, 


ípio rapidamente e depois mais devagar, 
até que os dois estejam em equilíbrio 


lérmico). Da mesma forma, a temperatura de uma xícara de café quente deixada so- 


bre a mesa diminui até se tornar igual à tem 
Generalizando essa situação, descrevemos o 
Sistema (à temperatura Т) € as partes rele 
| “temperatura Т) em que se encontra O sistema. 
. Agual a T,, 7, varia (T, também pode variar u 
e igualem e o equilíbrio térmico seja estabelecido. 

— Essi variação de temperatura se deve 4 un 
Sistema por causa da troca de energia en 
А que а energia. térmica é uma energia interna qu 
. "hergia potencial associadas 
- “Outros corpos microscópicos que exis 


peratura ambiente, 

refrigerante ou o café como um 
vantes da cozinha como o ambiente (à 
Nossa observação é que, se T, não é 
m pouco) até que as duas temperaturas 


ла mudança da energia térmica do 
tre o sistema e o ambiente. (Lembre-se de 
e consiste nà energia cinética e nà 
aos movimentos aleatórios dos átomos, moléculas 
tem no interior de um objeto.) A energia 


~ transferida é chamada de calor e simbolizada pela letra О: O calor é positivo se а 


Energia é transterida do ambiente para a energ 
_ 9 сајог é e absorvido pelo sistema). O calor é neg 


UM d аен térmica do sistema put: 


ja térmica do sistema (dizemos que 
ativo quando a energia é transfe- 
o ambiens T dizemos que o calor é cedido 


o" Б o рч 


FOU uM WS oc сии шү NENNEN T ог, РРР TT. С 
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Figura 18-12 Se a temperatura de 
um sistema é maior que a temperatura 
ambiente, como em (a), uma certa 
quantidade Q de calor é perdida pelo 
sistema para o ambiente para que o 


equilibrio térmico (5) seja restabelecido. 


(c) Se a temperatura do sistema é menor 
que a temperatura ambiente, uma certa 
quantidade de calor é absorvida pelo 
sistema para que o equilíbrio térmico 
seja restabelecido. 


cus é a energia trocada entre um sistema е 


oto e da na Fig. 18-12. Na situação da m 
Essa transferência de energia € ilustrada na Fig. li | е Visi da Fig. 
18-12a, na qual 7, > Т), a energia é transferida do sistema para о ambiente, de mog, 
OU LAM, t e A] A a | „а ri A я TRI Ti “re гь | | 
que O é negativo, Na Fig. 18-125, na qual 7; = T, Ag Venio ^ е 
i { e, ре Ti Pro 4, » 
О ё zero e, portanto, пао há calor cedido nem absorvi Di d ү le, 
: E ОЕОИЕ 7 istema e Y é positivo. 
T, < T, a transferência e do ambiente para o 5 р 


Chegamos, portanto, à seguinte defi 


cao de calor: 


o ambiente devido a uma diferenca de 


temperatura. 


Lembre-se de que a energia também pode ser tr ocada entre uM sistema e o am. 
biente através do trabalho W realizado por uma força. Ao contrário da temperatu- 
ra, pressão e volume, o calor e o trabalho não são propriedades inirinsecas de um 
sistema; têm significado apenas quando descrevem a transferência de energia para 
dentro ou para fora do sistema. Para fazer uma analogia, a expressão “uma transfe- 
rência de R$ 600,00” pode ser usada para descrever a transferência de dinheiro de 
uma conta bancária para outra, mas não para informar o saldo de uma conta, já que o 
que se guarda em uma conta é dinheiro e não uma transferência. No caso do calor, é 
apropriado dizer: “Durante os últimos três minutos, 15 J de calor foram transferidos 
do sistema para o ambiente” ou “Durante o último minuto, um trabalho de 12 J foi 
realizado pelo ambiente sobre o sistema.” Entretanto, não faz sentido dizer: “Este 
sistema possui 450 J de calor” ou “Este sistema contém 385 J de trabalho.” 

Antes que os cientistas percebessem que o calor é energia transferida, o calor 
era medido em termos da capacidade de aumentar a temperatura da água. Assim, 
a caloria (cal) foi definida como a quantidade de calor necessária para aumentar a 
temperatura de 1 g de água de 14,5°C para 15,5°C. No sistema inglês, a unidade de 
calor era a British thermal unit (Btu), definida como a quantidade de calor neces- 
sária para aumentar a temperatura de 1 libra de água de 63°F para 64°F. 

Em 1948, a comunidade científica decidiu que, uma vez que o calor (como o tra- 
balho) é energia transferida, a unidade de calor do SI deveria ser a mesma da energia, 


J Ambiente: 
- ч m 


Quadoa — 
temperatura do | 
sistema é maior ... 


Ac AI а 
Ambiente 


ir Qin ч! сс “.. não há 


(b) 
Quando a. 
temperaturada 
sistema é menor... 


(с) 
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ou Seja, o joule. A caloria é hoje definida como igual a 4,1868 J (exatamente), sem 
qualquer referência ao aquecimento da água. [A “caloria” usada pelos mtéicionis: 
tas, ás vezes chamada de Caloria (Cal), é equivalente a uma quilocaloria (1 kcal).] 
As relações entre as várias unidades de calor são as seguintes: a | 


l cal = 3,968 x 103 Btu = 4.1868 J, (18-12) 


18-8 A Absorcáo de Calor por Sólidos e Líquidos 
Capacidade Térmica 


A capacidade térmica C de um objeto é a constante de proporcionalidade entre o 
calor Q recebido ou cedido pelo objeto e a variação de temperatura AT do objeto, 


ou seja, 
== eg TT 


em que 7; e 7, são as temperaturas inicial e final do objeto, respectivamente. A capa- 
cidade térmica C é medida em unidades de energia por grau ou energia por kelvin. A 
capacidade térmica C de uma pedra de mármore, por exemplo, pode ser 179 cal/C?, 
que também podemos escrever como 179 cal/K ou como 749 J/K. 

A palavra “capacidade” neste contexto pode ser enganadora, pois sugere uma 
analogia com a capacidade que um balde possui de conter uma certa quantidade de 
água. A analogia é falsa; você não deve pensar que um objeto “contém” calor ou 
possui uma capacidade limitada de absorver calor. É possível transferir uma quanti- 
dade ilimitada de calor para um objeto, contanto que uma diferença de temperatura 
seja mantida. E claro, porém, que o objeto pode fundir ou evaporar no processo. 


Calor Específico 

Dois objetos feitos do mesmo material (mármore, digamos) têm uma capacidade 
térmica que é proporcional à sua massa. Assim, é conveniente definir a “capacida- 
de térmica por unidade de massa”, ou calor específico c, que se refere, não a um 
objeto, mas a uma massa unitária do material de que é feito o objeto. Nesse caso, a 
Eq. 18-13 se torna 


Experimentalmente, podemos observar que a capacidade térmica de uma certa 
pedra de mármore é 179 cal/C? (ou 749 J/K), mas o calor específico do mármore 
(nessa pedra ou em qualquer outro objeto feito de mármore) é 0,21 cal/g : C^ (ou 
880 J/kg - K). 
De acordo com as definições de caloria e Btu, o calor específico da água é 
c = 1 cal/g- C° = 1 Btu/lb-Fº = 4186,8 J/kg- К. (18-15) 


А Tabela 18-3 mostra o calor específico de algumas substâncias à temperatura am- 
biente, Note que o calor específico da água é o maior da tabela. O calor específico 
de qualquer substância varia um pouco com a temperatura, mas os valores da Ta- 
bela 18-3 podem ser usados com precisão razoável em temperaturas próximas da 
temperatura ambiente. 


Calor Específico Molar a CAT 

Em muitas cireunetáneias atinidade maie conveniente nara especificar a quantidade ^^ A a ons 

d т Multas circunstâncias, a unidade mais conveniente para esp | Uma certa quantidade de calor Q aque- 
* uma substância é o mol, definido da seguinte forma: ce 1 g de uma substância A de 3C? e 


| g de uma substância B de 4C*. Qual 

de aAA КЕ pm das duas substâncias tem o maior calor 
© qualquer substância. Assim, 1 mol de alumínio significa 6,02 x 10^ átomos de específico? 

Al (о átomo é a unidade elementar) e 1 mol de óxido de alumínio significa 6,02 X 


- | 


| mol = 6,02 х 10” unidades elementares 
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Específicos e Calores Específicos 


Alguns Calores 
ra Ambiente 


Molares à Temperatu 


Calor 


Específico 
Calor Específico Molar 
аа Ж ы 
Substáncia LA К RE e ole 
Sólidos Elementares 
Chumbo 0,0305 125 26.5 
Tungsténio 0,0321 134 24,8 
Prata 0,0564 236 25,5 
Соһге 0,0923 386 24,5 
Alumínio 0,215 900 24,4 
Outros Sólidos 
Latão 0,092 380 
Granito 0,19 790 
Vidro 0,20 840 
Gelo (— 10°С) 0,530 2220 
Líquidos 
Mercúrio 0,033 140 
Etanol 0,58 2430 
Água do mar 0,93 3900 
Água doce 1,00 4187 


23 FA | z | 

10% fórmulas moleculares de ALO; (a fórmula molecular é a unidade elementar do 

composto). 

А Quando a quantidade de uma substáncia é expressa em mols, o calor específico 

leve ser expresso na forma de quantidade de calor por mol (e nào por unidade de 

sog NES caso, a EA de calor específico molar. A Tabela 18-3 mostra 0 
pecífico molar de alguns sólidos eleme ico el 
pe | entares (forma 1 ele- 

mento) à temperatura ambiente. S xxi | 


Um Ponto Importante 


Para determinar e utilizar | 

conhecer as E EE : сак С расшев de uma substância, é preciso 
líquidos, em geral supomos que orre a transferência de calor. No caso de sólidos" 
(normalmente, a pressão СНЕ amostra está submetida а uma pressão constante 
podemos imaginar que a amostr e Sarani e a transferência. Entretanto, tambén 
a absorção de calor. Para isso a NE enin com um volume constante durante 
aplicação de uma pressão externa E térmica da amostra deve ser evitada D? 
de executar experimentalmente, m o caso de sólidos e líquidos, isso é muito difícil 
a diferença entre os calores дЫ P RE pode ser calculado, e verifica-se que 

" KEHN ressão coi | tant 


ximo capítulo, os valores do Р 
e San s do calor específico à BIeSSAO Сс ons- 
tante são muito diferentes. ão constante e a volume © 


Calores de Transformação 


Quando o calor é transfer 

| | transferid | 

temperatura da amostra ыш: amostra sólida ou líquida, nem sempre” 

de estado). A matéria pode ess Qe. disso, a amostra pode mudar de fase (QU 

átomos ou moléculas do m: “sar em trés estados principais. No estado sólido, 05 
o material formam uma estrutura анаа GM е sua atração 
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mútua. No estado líquido, os átomos ou moléculas tém mais energia e maio 
bilidade. Formam aglomerados transitórios, mas o material SE in uma АЫ 
rígida e pode escoar em um cano ou se acomodar à forma de um recipiente. No es- 
tado gasoso, os átomos ou moléculas têm uma energia ainda maior. não in 
a não ser através de choques de curta duração, e podem ocupar todo О volüme de 
um recipiente. A 

Fundir um sólido significa fazé-lo passar do estado sólido para o estado líqui- 
do. O processo requer energia porque os átomos ou moléculas do sólido devem ser 
liberados de sua estrutura rígida. A fusão de um cubo de gelo para formar água é 
um bom exemplo. Solidificar um líquido é o inverso de fundir e zh ge a retirada de 
energia do líquido para que os átomos ou moléculas voltem a formar a estrutura rí- 
gida de um sólido. | 

Vaporizar um líquido significa fazé-]o passar do estado líquido para o estado 
gasoso. Este processo, como o de fusão, requer energia porque os átomos ou mo- 
léculas devem ser liberados de seus aglomerados. Ferver a água para transformá-la 
em vapor é um bom exemplo. Condensar um gás é o inverso de vaporizar e exige a 
retirada de energia para que os átomos ou moléculas voltem a se aglomerar. | 

A quantidade de energia por unidade de massa que deve ser transferida na for- 
ma de calor para que uma amostra mude totalmente de fase é chamada de calor de 
transformação e representada pela letra L. Assim, quando uma amostra de massa 
m sofre uma mudança de fase, a energia total transferida é 


= ^ l " Y ue XE | | Н ERA 
uL UTR | (18-16) 


Quando a mudança é da fase líquida para a fase gasosa (caso em que a amostra 
absorve calor) ou da fase gasosa para a fase líquida (caso em que a amostra libera 
calor), o calor de transformação é chamado de calor de vaporização e represen- 
tado pelo símbolo L,. Para a água à temperatura normal de vaporização ou con- 
densação, 


Ly = 539 cal/g = 40,7 kJ/mol = 2256 kJ/kg. (18-17) 

Quando a mudança é da fase sólida para a fase líquida (caso em que a amostra absor- 

ve calor) ou da fase líquida para a fase sólida (caso em que a amostra libera calor), 

0 calor de transformação é chamado de calor de fusão e representado pelo símbolo 
L,. Para a água à temperatura normal de solidificação ou de fusão, 

Ly = 79,5 cal/g = 6,01 kJ/mol = 333 kJ/kg. (18-18) 


A Tabela 18-4 mostra o calor de transformação de algumas substâncias. 


Tabela 18-4 


Alguns Calores de Transformação 


Fusão Ebulição 
Substância Ponto de Fusão (K) Calor de Fusão Lp (kJ/kg) Ponto de Ebulição (K) Calor de Vaporização Ly (kJ/kg) 
зер cp ie oi E A A SS Se Ss Ss ss 
Hidrogênio 14,0 58,0 20,3 455 
Oxigênio 54,8 13,9 90,2 213 
Mercürio 234 114 630 296 
Agua 273 333 373 2256 
Chumbo 601 232 2017 858 
Prata 1235 105 2323 2336 


Cobre 1356 207 2868 4730 
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Equilíbrio térmico entre cobre e água 


Um lingote de cobre de massa m, = 75 g é aquecido em Substituindo as Eqs. 18-19 a 18-21 na Eq. 18-22, obre. 
um forno de laboratório até a temperatura 7 — 312?C. mos: 

Em seguida, o lingote é colocado em um béquer de vidro em. (Tes T) + с = TO + ст, = Т) = 0. (18-23) 
contendo uma massa т, = 220 g de água. А capacidade ^" ^ ^ ' à 
térmica C, do béquer é 45 cal/K. A temperatura inicial da 
água e do béquer é T; = 12°C. Supondo que o lingote, o 


As temperaturas aparecem na Eq. 18-23 apenas na forma 
de diferenças. Como as diferenças nas escalas Celsius ẹ 
Kelvin são iguais, podemos usar qualquer uma dessas es. 


béquer e a água são um sistema isolado e que a água não 
é vaporizada, determine a temperatura final 7; do sistema 
quando o equilíbrio térmico é atingido, 


RS IDEIAS-CHAVE | 


(1) Como o sistema é isolado, a energia total do siste- 
ma nào pode mudar e apenas transferéncias internas de 
energia podem ocorrer. (2) Como nenhum componente 
do sistema sofre uma mudança de fase, as transferências 
de energia na forma de calor podem apenas mudar as 
temperaturas. 


Cálculos Para relacionar as transferências de calor a mu- 
danças de temperatura, usamos as Eqs. 18-13 e 18-14 para 
escrever 


para a água: Q, = c,m(T,— T); (18-19) 
para o béquer: О, = C,(T,— T); (18-20) 
para o cobre: 0. = comAT,— T). (18-21) 


Como a energia total do sistema é constante, a soma das 
três transferências de energia é zero: 


E EE 


———— A À—— 


(18-22) 


—— = 


calas. Explicitando Т, obtemos 
— c,m,T * C,T; * c,m, T, 
E c,m, + C, t c.m, 


Usando temperaturas Celsius e os valores de c, e с, da Ta- 


bela 18-3, obtemos para o numerador 
(0,0923 cal/g - K)(75 g)(312^C) + (45 cal/K)(12*C) 


+ (1,00 cal/g: K)(220 g)(12^C) = 5339,8 cal, 


e para o denominador 


(1,00 cal/g- K)(220 g) + 45 cal/K 


+ (0,0923 cal/g - K)(75 р) = 271,9 calle”, 


Ássim, temos: 
....5339,8 cal 
ПЕ 271,9 cal/C? 
Substituindo os valores conhecidos nas Eqs. 18-19 а 18- 
21, obtemos 


O, = 1670 cal, 


= 19,6'€ = 20°С. (Resposta) 


O, =342 cal, О, = —2020 cal. 


A ndo ser pelos erros de arredondamento, a soma algébri- 
ca dessas três transferências de energia é realmente nula, 
como estabelece a Eq. 18-22. 


(a) Que quantidade de calor deve absorver uma amostra 
de gelo de massa m = 720 g a — 10°С para passar ao es- 
tado líquido a 15°С? 


IDEIAS-CHAVE 


O processo de aquecimento ocorre em trés etapas. (1) O 
gelo nào pode fundir a uma temperatura abaixo do pon- 
to de congelamento; assim, a energia transferida para o 
gelo na forma de calor apenas aumenta a temperatura 
do gelo até a temperatura chegar a 0°C, (2) A tempera- 
tura não pode passar de 0*C até que todo o gelo tenha 
fundido; assim, quando o gelo está a 0°C, toda a energia 
transferida para o gelo na forma de calor é usada para 
fundir o gelo. (3) Depois que todo o gelo funde, toda a 
energia transferida para a água é usada para aumentar a 
temperatura. 


Exemplo 


Mudanca de temperatura e de fase 


a ча 


Aquecimento do gelo O calor О, 


i » necessário para fazer à 
emperatura do gelo aumentar do valor inicial T, = — 10°С 


para o valor final T, — 0°С (par Aon 
fundir) é dado pela Eq. 18. (para que, depois, o gelo possa 


qui 14 (О = стАТ). Usando o calor 
específico do gelo с, da Tabela 18-3, obtemos 
O, = cym(T, — T) 


= (2220 J/kg - K)(0,720 kg)[0*C — (—10*C)] 
= 15984 J = 15,98 кт 

Fusáo do gelo O calor 

gelo é dado pela Eq. 18- 

é o calor de fusão LC 

Tabela 18-4. Temos: 


O, necessário para fundir todo 0 
16 (O = Lm), onde L, nesse caso, 
om o valor dado na Eq. 18-18 e na 


O, = Lem = (333 kJ/kg)(0,720 kg) = 239,8 КІ. 
Aquecimento da água O calor O, 


| "e > necessário para fazer a 
temperatura da água aumentar do p 


valor inicial 7, = 0°C 


rw 
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Os resultados anteriores mostram que são necessários 
D meon NU кык к 
Ж БАТЕК Е ЧОН Е л» de fusao. О calor restante Q, é, ро! 210 kJ = 15, 

4 e opes E (0,720 kg)(15*C — 0 C) kJ ou, aproximadamente, 194 kJ. Os resultados anteriores 
4 = 45217 1 = 4522 KT. mostram que essa quantidade de calor não é suficiente para 
derreter todo o gelo. Como a fusão do gelo é incompleta, 
acabamos com uma mistura de gelo e água; a temperatura 
da mistura é a do ponto de fusão do gelo, 0°C. 


para o valor final 7, = 15ºC é dado pela Eq. 18-14 (com 
3 calor específico da água c,): 


Total O calor total Ош necessário é a soma dos valores 
calculados nas trés etapas: 


aL ^ Qi i ds М Cálculos Podemos determinar a massa т do gelo que 
^ 1595 kJ + 239,8 KJ + 45,22 kJ funde a partir da energia disponível Q, usando a Eq. 
= 300 kJ. | (Resposta) 18-16 com Ly: | 
МИТ РОТИ D ra id atis rena О, 194 КТ ! | 
ote que o calor necessário para fundir o gelo é muito т o—————— — = (,583 kg = 580 g. 
maior que o calor necessário para aumentar a temperatura Ls 39S ET KR | 7 
do gelo e da água. | Assim, а massa restante de gelo é 720 g — 580 g — 


RES 140 g e acabamos com 
(b) Se fornecermos ao gelo uma energia total de apenas 


210 kJ (na forma de calor), quais serão o estado final e a 580 gdeágua e 140gdegelo, a0*C. (Resposta) 
temperatura da amostra? 


| Е 


18-9 Calor е Trabalho 


Vamos agora examinar de perto o modo como a energia pode ser transferida, na 
forma de calor e trabalho, de um sistema para o ambiente e vice-versa, Vamos to- 
mar como sistema um gás confinado em um cilindro com um émbolo, como na Fig. 


| | Pa rim : сё а ГӨ; gA 1 | оё 10ua уы а 
18-13. А forca рага cima sobre o émbolo devido à pressão do gás confinado é igual O gás executa um 
ao peso das esferas de chumbo colocadas sobre o êmbolo mais o peso do êmbolo. As trabalho sobre o êmbolo 
paredes do cilindro são feitas de material isolante que não permite a transferência de DESERVE 


energia na forma de calor. А base do cilindro repousa em um reservatório térmico p uw 


(uma placa quente, por exemplo) cuja temperatura 7 pode ser controlada. 

O sistema (gás) parte de um estado inicial i, descrito por uma pressão p,, um 
volume V. e uma temperatura 7;. Deseja-se levar o sistema a um estado final f, des- 
crito por uma pressão p, um volume V,e uma temperatura T,. O processo de levar o 
sistema do estado inicial ao estado final é chamado de processo termodinámico. Du- 
rante o processo, energia pode ser transferida do reservatório térmico para o sistema 
(calor positivo) ou vice-versa (calor negativo). Além disso, o sistema pode realizar 
trabalho sobre as esferas de chumbo, levantando o émbolo (trabalho positivo) ou 
receber trabalho das esferas de chumbo (trabalho negativo). Vamos supor que todas 
as mudancas ocorrem lentamente, de modo que o sistema está sempre (aproxima- 
damente) em equilíbrio térmico (ou seja, cada parte do sistema está em equilíbrio | ze 
lérmico com todas as outras partes). | | - O аети 

Suponha que algumas esferas de chumbo sejam removidas do émbolo da Fig. de calor ajustando a temperatura, 
18-13, permitindo que o gás empurre o êmbolo e as esferas restantes para cima com 
uma forca F, que produz um deslocamento infinitesimal d$. Como o deslocamento 
Ер ециепо, podemos supor que Fé ропа рі Рае И popa: D Uma certa quantidade О de calor 

itesimal dW realizado pelo gás durante O P gás regulando a temperatura T do 


Figura 18-13 Um gás está confinado 
g g 
a um cilindro com um êmbolo móvel. 


reservatório térmico ajustável. Uma 
certa quantidade de trabalho W pode 
ser realizada pelo gás ou sobre o gás 


dW = F*dy = (рА)(45) = p(A ds) 
=p iV, | | 8-24) 


onde dV é a variação infinitesimal do volume do gás devido ao movimento do êm- levantando ou baixando o émbolo. 
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! -oidac é euficiente рага que o vc | | 
bolo, Quando o número de esferas removidas é suficiente para que o volume Varie 
de V, para V, o trabalho realizado pelo gás € 

W = faw- } p dV. (18-25) 
i 


me, a pressáo e a temperatura do gás também podem va. 


Durante a variação de volu | ГУ E 
| riar. Para calcular diretamente a integral da Eq. 18-25, precigarianios saber сото а 
és do qual o sistema passa do estado 


pressão varia com o volume no processo atrave 
i para o estado f. , ve 
Na prática, existem muitas formas de levar o gás do estado 1 para o estado f. 
Uma delas é mostrada na Fig. 18-14a, que é um gráfico da pressão do gás em fun- 
ção do volume, conhecido como diagrama p-V. Na Fig. 18-14a, a curva mostra que 
| a pressão diminui com o aumento do volume. A integral da Eq. 18-25 (e, portanto, 
| o trabalho W realizado pelo gás) é representada pela área sombreada sob a curva 
entre os pontos i e f. Independentemente do que fizermos exatamente para levar o 
| gás do ponto i ao ponto f, esse trabalho será sempre positivo, já que o gás só pode ` 
|| aumentar de volume empurrando o êmbolo para cima, ou seja, realizando trabalho | 
sobre o émbolo. | | 
Outra forma de levar o gás do estado į para o estado f é mostrada na Fig, 
18-145. Nesse caso, a mudança acontece em duas etapas: do estado i para o estado 
a e do estado a para o estado f. 


O gás passa de / para O gás também passa O gás também passa 
fe realiza um trabalho de | para f, mas realiza de ¡para f, mas realiza 
positivo. um trabalho maior. um trabalho menor. 


(a) O Volume (b) 0 


Volume (c) 0 Volume 
Podemos controlar Ao passar de f para / 
; A ч ссср SA cado, ciclo no sen 
a quantidade de o gás realiza um trabalho RO entido 
trabalho. negativo. 10 corresponde a um 


trabalho total positivo. 


Pressao 
Pressao 


V) 0 Volume 


ar de um estado inicial і para UM 
: er positivo, mas agora é maior. (0) 
У) OU ainda maior (trajetória ¡ghf). (e) Neste 


* 


ciclo completo é representado pela i 1 


sombreada. 
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A etapa ia deste processo acontece a pressão constante, o 
número de esferas de chumbo sobre o émbolo da Fig, | 
O aumento de volume (de V, para V.) é con | 
peratura do gás até um valor mais elevado 
a força que o gás exerce sobre o émbolo, empurrando-o para cima.) Durante essa 
etapa, a expansão do gás realiza um trabalho positivo (levantar o émbolo) e calor é 
absorvido pelo sistema a partir do reservatório térmico (quando a temperatura do 


ente). Esse calor é positivo porque é for- 


que significa que o 
18-13 permanece constante. 
seguido aumentando lentamente a tem- 
Г. (O aumento de temperatura aumenta 


necido ao sistema. 


A etapa af do processo da Fig. 18-14h acontece a volume constante. de modo 
que o émbolo deve ser travado. A temperatura do reservatório térmico é reduzida 
lentamente е a pressão do gás diminui de p, para o valor final р. Durante essa etapa, 
o sistema cede calor para o reservatório térmico. 

Para o processo global iaf, o trabalho W, que é positivo e ocorre apenas durante o 
processo ia, é representado pela área sombreada sob à curva. A energia é transferida 
na forma de calor nas etapas ia e af, com uma transferéncia de energia líquida Q. 

A Fig. 18-14c mostra um processo no qual os dois processos anteriores ocorrem 
em ordem inversa. O trabalho W nesse caso é menor que na Fig. 18-145 e o mesmo 
acontece com o calor total absorvido. A Fig. 18-14d mostra que é possível tornar o 
trabalho realizado pelo gás tão pequeno quanto se deseje (seguindo uma trajetória 
como 1cdf) ou tão grande quanto se deseje (seguindo uma trajetória como ighf). 

Resumindo: um sistema pode ser levado de um estado inicial para um estado final 
de um número infinito de formas e, em geral, o trabalho We o calor O têm valores 
diferentes em diferentes processos, Dizemos que o calor e o trabalho são grandezas 
dependentes da trajetória. 

A Fig. 18-14e mostra um exemplo no qual um trabalho negativo é realizado por 
um sistema quando uma forca externa comprime o sistema, reduzindo o volume. O 
valor absoluto do trabalho continua a ser igual à área sob a curva. mas, como o gás 
foi comprimido, o trabalho realizado pelo gás é negativo. 

A Fig. 18-14f mostra um ciclo termodinâmico no qual o sistema é levado de um 
estado inicial г para um outro estado f e depois levado de volta para i. O trabalho 
total realizado pelo sistema durante o ciclo é a soma do trabalho positivo realizado 
durante a expansão com o trabalho negativo realizado durante a compressão. Na Fig. 
18-14f, o trabalho total é positivo porque a área sob a curva de expansão (de i a f) ё 
maior do que a área sob a curva de compressão (de fa i). 


reste 4 

O diagrama p-V da figura mostra seis trajetórias cur- 
vas (ligadas por trajetórias verticais) que podem ser 
seguidas por um gás. Quais sáo as duas trajetórias 
curvas que devem fazer parte de um ciclo fechado 
(ligadas ás trajetórias verticais) para que O trabalho 
total realizado pelo gás tenha o maior valor positi- 
vo possível? 


18-10 A Primeira Lei da Termodinámica 

Com vimos, quando um sistema passa de um estado inicial para um estado una 
nto o trabalho W realizado como o calor О transferido dependem do modo como 
? Mudança é executada, Os experimentos, porém, revelaram al go in еза а ar 
lerenga O — W depende apenas dos estados inicial e final e ndo A Tonma cara 0 
rema passou de um estado para o outro. Todas as outras combinações qua x 
dezas Q e W, como O apenas, W apenas, O + Weg- IW, são dependentes ao 
'ijetória; apenas O — W ё independente. Esse fato sugere que а grandeza Q — We 
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ínseca do sistema. Chamamos Essa 


uma medida da variação de uma propriedade intr 
* E [1 => ғу, ъ Dorrowvie 1025 
propriedade de energia interna (E) е escrevem 


À Eq. 18-26 é a expressão matemática da primeira lei da termodinâmica, Seo 
sistema sofre apenas uma variação infinitesimal, podemos escrever a primeira le; 


na forma* 


Da energia interna E, de um sistema tende a aumentar se acrescentamos energia па 


forma de calor Q e a diminuir se removemos energia na forma de trabalho W realizado. 


pelo sistema. 


No Capítulo 8, discutimos a lei da conservação da energia em sistemas isolados, 
ou seja, em sistemas nos quais nenhuma energia entra ou sai do sistema. A Primeira 
lei da termodinâmica é uma extensão dessa lei para sistemas que não estão isolados, 
Nesses casos, a energia pode entrar ou sair do sistema na forma de trabalho W ou 
calor Q. No enunciado da primeira lei da termodinâmica que foi apresentado, esta- 
mos supondo que o sistema como um todo não sofreu variações de energia cinética 
e energia potencial, ou seja, que AK = AU = 0. 

Antes deste capítulo, o termo trabalho e o símbolo W sempre significaram o tra- 
balho realizado sobre um sistema. Entretanto, a partir da Eq. 18-24 e nos próximos 


dois capítulos sobre termodinâmica, vamos nos concentrar no trabalho realizado por 


um sistema, como o gás da Fig. 18-13. 

Como o trabalho realizado sobre um sistema é sempre o negativo do trabalho 
realizado pelo sistema, se reescrevemos a Eq. 18-26 em termos do trabalho W, re- 
alizado sobre o sistema, temos АЕ = O + W, Isso significa o seguinte: а energia 
interna de um sistema tende a crescer se fornecemos calor ao sistema ou realizamos 
trabalho sobre o sistema, Por outro lado, a energia interna tende à diminuir se remo- 
vemos calor do sistema ou o sistema realiza trabalho. 


| trans 


Ix zt па Gc ў E 
ca ju ted aum, © L a A TOT equ Pt a poça A EA 
em ordem decrescente. 
oa E uw deu ue ml, 


Ы 


18-11 Alguns Casos Especiais da Primeira Lei da 
Termodinámica 


Vamos agora examinar quatro processos termodinámicos diferentes para verificar O 
que acontece quando aplicamos a esses processos a Primeira lei da termodinâmica. 


Os processos e os resultados correspondentes estão indicados na Tabela 18-5. 


*Na Eq. 18-27, as grandezas dQ e dW, ao contrário de dE 
existem funções do tipo О(р, V) е Wip. V) que dependam 


“in NãO 540 diferenciais verdadeiras, ou seja, não —— 


1. 
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Е Tabela 18-5 
A Primeira Lei da Termodinâmica: Quatro Casos Especiais 


A Lei: AE, = O — W (Eq. 18-26) 


c т ss oppo we 


Pracesso Restrição Consequéncia 
Adiabático Q-0 == дй тыу 
Volume constante W=0 AE, = О 
Ciclo fechado NE, — 0 O=W 
Expansao livre O=W=0 КЕ, =0 


A —— == IN a 


Processos adiabáticos. Processo adiabático é aquele que acontece táo depressa 
ou em um sistema táo bem isolado que não há trocas de calor entre o sistema e 
o ambiente. Fazendo O = 0 na primeira lei (Eq. 18-26), obtemos 


AE = -W (processo adiabático). (18-28) 


De acordo com a Eq. 18-28, se o sistema realiza trabalho sobre o ambiente (ou 
seja, se W é positivo), a energia interna do sistema diminui de um valor igual ao 
do trabalho realizado. Se, por outro lado, o ambiente realiza trabalho sobre o sis- 
tema (ou seja, se Wé negativo), a energia interna do sistema aumenta de um valor 
igual ao trabalho realizado. 

A Fig. 18-15 mostra um processo adiabático. Como o calor não pode entrar ou 
sair do sistema por causa do isolamento, a única troca possível de energia entre o 
sistema e o ambiente é através de trabalho. Se removemos esferas de chumbo do 
embolo e deixamos o gás se expandir, o trabalho realizado pelo sistema (o gás) 


- € positivo e a energia interna diminui. Se, em vez disso, acrescentamos esferas 


С 


e comprimimos o gás, o trabalho realizado pelo sistema é negativo e a energia 
interna do gás aumenta, 
Processos a volume constante. Se o volume de um sistema (como um gás) é man- 
tido constante, o sistema não pode realizar trabalho. Fazendo W = 0 na primeira 
lei (Eg. 18-26), obtemos 


AE и = О (processo a volume constante), (18-29) 


Assim, se o sistema recebe calor (ou seja, se O é positivo), a energia interna do 
sistema aumenta. Se, por outro lado, o sistema cede calor (ou seja, se O é nega- 
tivo), a energia interna do sistema diminui. 

Processos cíclicos. Existem processos nos quais, após certas trocas de calor e 
de trabalho, o sistema volta ao estado inicial. Nesse caso, nenhuma propriedade 
intrínseca do sistema (incluindo a energia interna) pode variar. Fazendo AE „= 
0 na primeira lei (Eq. 18-26), obtemos 


Q = W (processo cíclico), (18-30) 


Assim, o trabalho total realizado durante o processo é exatamente igual à quan- 
tidade de energia transferida na forma de calor; a energia interna do sistema per- 
manece a mesma. Os processos cíclicos representam uma trajetória fechada no 
diagrama p-V, como a da Fig. 18-14f. Esses processos seráo discutidos com de- 
talhes no Capítulo 20. 


· Expansóes livres. São processos nos quais nào há troca de calor com o ambiente 


e nenhum trabalho é realizado, Assim, O = W = 0 e, de acordo com a primeira 


lei. 


AE; = Ü (expansão livre). (18-31) 
A Fig. 


"Ig. 18-16 mostra de que forma esse tipo de expansão pode ocorrer. Um gás, 
cujas 


moléculas se encontram em equilibrio térmico, está inicialmente confinado 
їГ | + TA Р ч ын р = : Р = * " i - Ё Epa 

por uma válvula fechada em uma das duas cámaras que compõem um sistema iso- 

lado; a outra cámara está vazia. A válvula é aberta e o gás se expande livremente 


Removendo algumas esferas de - 
chumbo, permitimos que o gás se. 
expanda sem transferência de calor. 


Isolamento 


Figura 18-15 Uma expansao 
adiabática pode ser realizada removendo 
esferas de chumbo do émbolo. O 
processo pode ser invertido a qualquer 
momento acrescentando novas esferas. 


Válvula 


de Isolamento 


Figura 18-16 O estágio inicial de um 
processo de expansão livre. Quando à 
válvula é aberta, o gás passa a ocupar 
as duas câmaras e, apos algum tempo, 
аплре um estado de equilíbrio, 


,APFITULO 1A 


alor é transferido do ambiente рага o pás 
| j : "212141 E m : 
ou do gás para o ambiente por causa do isolamento, Nenhum trabalho € realizada 
pelo gás porque ele se desloca рага uma regiao vazia e, portanto, não enc 
la : "ari АРЕ сеза na segunda cámara. 

(b) a energia Q transferida na forma de nenhuma resistencia (pressao) па se gunda сат: б. ИРТ 

p lizada lentamente, de forma controlada. Em consequencia, ан! - 4 EXpansan 
abrupta, o gás não está em equilíbrio térmico е à pressao não е uniforme, Assim, 
sam ser mostrados em um diagrama p-V, pá 


3 TESTE 6 até ocupar as duas câmaras. Nenhum с 
Para o ciclo fechado mostrado no dia- 


j a E . ( 
grama p-V da figura, (a) AE, do eds e mira 


embora os estados inicial e final pos 


Exemplo 


podemos plotar a trajetória da expansão. 


| Primeira lei da termodinâmica: trabalho, calor e variação de energia interna 


Suponha que 1,00 kg de água a 100°C seja convertido em 
vapor a 100°C à pressão atmosférica padrão (1,00 atm = 
1,01 X 10º Pa) no arranjo da Fig. 18-17. O volume da água 
varia de um valor inicial de 1,00 х 10 т? como líquido 
para 1,671 m? como vapor. 


(a) Qual é o trabalho realizado pelo sistema durante o 
processo? 


|DEIAS-CHAVE 


(1) O trabalho realizado pelo sistema é positivo, já que o 
volume aumenta. (2) Podemos calcular o trabalho W inte- 
grando a pressao em relacao ao volume (Eq. 18-25). 


Cálculo Como a pressão é constante, podemos colocar p do 
lado de fora do sinal de integração. Temos, portanto, 


| 


= (1,01 х 105 Pa)(1,671 m? — 1,00 x 10) nr) 

— 1,69 x 10? J — 169 kT. 
(b) Qual é a energia é transferida na forma de calor du- 
rante o processo? 


Vr Vr | | 
w- [а=] dV = p(W— Vi) 
J Vr; j 


(Resposta) 


IDEIA- CHAVE 


Como o calor provoca apenas uma mudanca de fase (a 
temperatura é a mesma nos estados inicial e final), é dado 


integralmente pela Eq. 18-16 (O = Lm). 


Cálculo Como a mudança é da fase líquida para a fase 
gasosa, L é o calor de vaporização Ly da água, cujo valor 
aparece na Eq. 18-17 e na Tabela 18-4. Temos: 


O = Lym = (2256 kJ/kg)(1,00 kg) 
= 2256 kJ = 2260 KJ, 


(c) Qual é a variação da energia interna do sistema duran- 


(Resposta) 


te o processo? 


| IDEIA-CHAVE 


A variação da energia interna do sistema está relacionada 
ao calor (no caso, a energia transferida para o sistema) e ao 
trabalho (no caso, a energia transferida para fora do sistema) 
através da primeira lei da termodinâmica (Eq. 18-26). 


Cálculo A primeira lei pode ser escrita na forma 
ЛЕ = Q- W= 2256 КІ — 169 kJ 
= 2090 kJ = 2,09 MJ. 


Como este valor é positivo, a energia interna do sistema au- 
mentou durante o processo de ebulição. Essa energia é usada 
para separar as moléculas de H,O, que se atraem fortemente 
no estado líquido. Vemos que, quando a água é transformada 
em vapor, cerca de 7,5% (= 169 kJ/2260 kJ) do calor é trans- 
ferido para o trabalho de abrir caminho na atmosfera. O resto 
do calor é transferido para a energia interna do sistema. 


(Resposta) 


Isolamento 
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Figura 18-17 Água fervendo à pressão constante. А energia 
é transferida do reservatório térmico, na forma de calor, até 
que toda a água se transforme em vapor, O gás se expande € 
realiza trabalho ao levantar o émbolo. 
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18-12 Mecanismos de Transferência de Calor 


Tá discutimos а transferência de energia na forma de calor, mas ainda não falamos 
do modo como essa transferência ocorre. Existem três mecanismos de transferência 
de calor: condução, convecção e radiação. 


Condução 


Se você deixa uma panela com cabo de metal no fogo por algum tempo, o cabo da 
panela fica tão quente que pode queimar sua mão. À energia é transferida da panela 
para o cabo por condução. Os elétrons e átomos da panela vibram intensamente por 
causa da alta temperatura a que estão expostos. Essas vibrações, e a energia associa- 
da, são transferidas para o cabo através de colisões entre os átomos. Dessa forma, 
uma região de temperatura crescente se propaga em direção ao cabo. | 

Considere uma placa de área A e de espessura L, cujas faces são mantidas a tem- 
peraturas Тое Г. por uma fonte quente e uma fonte fria, como na Fig. 18-18. Seja О 
a energia transferida na forma de calor através da placa, da face quente para a face 
fria, em um intervalo de tempo r. As experiências mostram que a taxa de condução 
Ра (a energia transferida por unidade de tempo) é dada por 


onde k, a condutividade térmica, é uma constante que depende do material de que é 
feita a placa. Um material que transfere facilmente energia por condução é um bom 
condutor de calor e tem um alto valor de k. A Tabela 18-6 mostra a condutividade 
térmica de alguns metais, gases e materiais de construção. 


Resistência Térmica 

Se você está interessado em manter a casa aquecida nos dias de inverno ou conser- 
var a cerveja gelada em um piquenique, precisa mais de maus condutores de calor 
do que de bons condutores. Por essa razão, o conceito de resistência térmica (R) 
foi introduzido na engenharia. O valor de R de uma placa de espessura L é defini- 
do como 


- E (18-33) 
Quanto menor a condutividade térmica do material de que é feita uma placa, maior 
a resistência térmica da placa. Um objeto com uma resistência térmica elevada é um 
mau condutor de calor e, portanto, um bom isolante térmico. | 
Note que a resistencia térmica ё uma propriedade atribuída auma placa comuma 
certa espessura e nao a um material. A unidade de resistência térmica no S16 O m 
K/W. Nos Estados Unidos, a unidade mais usada (embora raramente seja ев) é 
0 pé quadrado — grau Fahrenheit — hora por British thermal unit (ft * F° - h/Btu). 


Condução Através de uma Placa Composta 
omposta, formada por dois materiais de diferentes 
espessuras L, e L- e diferentes condutividades térmicas k, e ks. Ag ÓN ое 
superfícies externas da placa são Тое Tr. As superficies qa; plas ipie | x sb 
mos formular uma expressão para а taxa de condução através da presa supon O н à í 
transferéncia acontece no regime estacionário, ou seja, que as e a odos 
оз pontos da placa e a taxa de transferência de energia пай eso ii ge CM 
No regime estacionário, 45 taxis de condução airaves pio Я и 
iguais. [sso ё о mesmo que dizer que а energii transferida ati » és de ИШ à n | | кР 
em um certo instante é igual à energia transferida através do puro taeng " e 
mo instante. Se isso não fosse verdade, as temperaturas na placa estaniam mudande 


A Fig. 18-19 mostra uma placa с 
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Supomos uma transferência 
constante de energia na 
forma de calor. 


Figura 18-18 Condução de calor. 

A energia é transferida na forma de 
calor de um reservatório à temperatura 
То para um reservatório mais frio à 
temperatura T, através de uma placa de 
espessura L e condutividade térmica К. 


Tabela 18-6 


Algumas Condutividades Térmicas 


Substáncia k (W/m- K) 
Metais | 
Aço inoxidável 14 
Chumbo 35 
Ferro 67 
Latào 109 
Aluminio 235 
Cobre 401 
Prata 428 
Gases 
Ar (seco) | 0,026 
Hélio 0,15 
Hidrogénio 0,18 
Materiais de Construção 
Espuma de poliuretano 0.024 
Là de pedra 0.043 
Fibra de vidro 0.048 
Pinho (0,11 
Vidro de janela 10 
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Figura 18-19 O calor é transferido 
a uma taxa constante através de uma 
placa composta feita de dois materiais 
diferentes com diferentes espessuras 
e diferentes condutividades térmicas. 
А temperatura da interface dos dois 
materiais no regime estacionário é Ty. 


r 


| l5 р 


L 


pau 


A transferência de energia - ... é igual à taner pea 
por segundo aqui... energia por segundo aquí. 


e não teríamos um regime estacionário. Chamando de Ту a temperatura da interface 
dos dois materiais, podemos usar a Eq. 18-32 para escrever 


A (To — Te — Т | 
Ec KA (Ti — Ty) _ ЊА(Т = 1с). (18:34) 
Г; Li 
Explicitando 7, na Eq. 18-34, obtemos 
2T DS 
mL и 18- 

TEA (18:35) 

Substituindo Ту por seu valor em uma das expressões da Eq. 18-34, obtemos: 
A(Tj — Te) 
A a (18-36) 


ае = К + ЭЕ 
Podemos generalizar a Eq. 18-36 para uma placa composta por um nümero л de 
materiais: 
p. O) 
cond У ( L / k) 
O símbolo de somatório no denominador indica que devemos somar os valores de 
L/k de todos os materiais. 


(18-37) 


a == T4 AN e dst HE mate- 
Ordene os materiais de 
escente. | 


Convecção 

Quando olhamos para a chama de uma vela ou de um fósforo, vemos a energia tér- 
mica ser transportada para cima por convecção. Esse tipo de transferência de energia 
acontece quando um fluido, como ar ou água, entra em contato com um objeto cuja 
temperatura é maior que a do fluido. A temperatura da parte do fluido que está em 
contato com o objeto quente aumenta e (na maioria dos casos) essa parte do fluido 
se expande, ficando menos densa. Como o fluido expandido é mais leve do que % 
fluido que o cerca, mais frio, a força de empuxo o faz subir. O fluido mais frio €s- 
coa para tomar o lugar do fluido mais quente que sobe e o processo pode continuar 
indefinidamente. 

A convecção está presente em muitos processos naturais. A convecção atmos- 
férica desempenha um papel fundamental na formação de padrões climáticos glo- 
bais e nas variações do tempo de curto prazo. Tanto os pilotos de asa delta como 05 
pássaros usam térmicas (correntes de convecção de ar quente) para se manter por 
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mais tempo no ar. Grandes transferências de energia ocorrem nos oceanos pelo mes- 
mo processo. Finalmente, no Sol, a energia térmica produzida por reações de fusão 
nuclear é transportada do centro para a superfície através de gigantescas células de 
convecção, nas quais o gás mais quente sobe pela parte central da célula e o gás mais 
frio desce pelos lados. 


Radiação 
Um sistema € O ambiente também podem trocar energia através de ondas eletro- 
magnéticas (a luz visível é um tipo de onda eletromagnética). As ondas eletromag- 
néticas que transferem calor são muitas vezes chamadas de radiação térmica para 
distingui-las dos sinais eletromagnéticos (como, por exemplo, os das transmissões 
de televisão) e da radiação nuclear (ondas e partículas emitidas por núcleos atômi- 
cos). Quando você se aproxima de uma fogueira, é aquecido pela radiação térmica 
proveniente do fogo, ou seja, sua energia térmica aumenta ao mesmo tempo em que 
a energia térmica do fogo diminui. Não é necessária a existência de um meio ma- 
terial para que o calor seja transferido por radiação. O calor do Sol, por exemplo, 
chega até nós através do vácuo, 

A taxa Р. com a qual um objeto emite energia através da radiação eletromag- 
nética depende da área A da superfície do objeto e da temperatura T dessa área (em 
kelvins) e é dada por 


27 = Qul 


onde o = 5,6704 X 10º W/m”: K* é uma constante física conhecida como constante 
de Stefan-Boltzmann em homenagem à Josef Stefan (que descobriu a Eq. 18-38 ex- 
perimentalmente em 1879) e Ludwig Boltzmann (que a deduziu teoricamente logo 
depois). O símbolo є representa à emissividade da superfície do objeto, que tem um 
valor entre 0 e 1, dependendo da composição da superfície. Uma superfície com a 
emissão máxima de 1,0 é chamada de radiador de corpo negro, mas uma superfície 
como essa é um limite ideal e não existe na natureza. Note que a temperatura da Eq. 
18-38 deve estar em kelvins para que uma temperatura de zero absoluto corresponda 
à ausência de radiação. Note também que todo objeto cuja temperatura está acima de 
0 К (como o leitor, por exemplo) emite radiação térmica. (Veja a Fig. 18-20.) 

A taxa Р... com a qual um objeto absorve energia através da radiação térmica 
do ambiente, que supomos estar а uma temperatura uniforme Tm (em kelvins), é 


dada por e 
ENS CENE. | Qq839) 

Eq. 18-39 é a mesma da Eq. 18-38. Um radiador 
de corpo negro ideal, com £ = 1, absorve toda à energia eletromagnética que recebe 


(em vez de refletir ou espalhar parte da radiação). | | | 
Como um objeto irradia energia para o ambiente enquanto está absorvendo ener- 


gia do ambiente, a taxa líquida Py de troca de energia com O ambiente por radiação 
térmica é dada por 


EAT Pi=P ws 7 Pia = 8 A( 


rgia e negativa se O Corpo perde energia por 


A emissividade є que aparece па 


QE чаны 


Р é positiva se O corpo absorve ene 


radiação. A =) 

A radiação térmica também està envolvida em т 
ram picadas na mão por uma cobra cascavel morta. цер 
t as narinas da cobra cascavel (Fig. 18-21) funcionam como 
térmica. Quando um pequeno APR ai M ed ди аас 
| axeavel. a radiação térmica emitida Jo animal dispara e55e» : : 
Pora Mn ie gr E de o animal е injeta veneno. Mesmo que а 


ual a сорга mi | 
cobra esteja morta há quu 


nuitos casos de pessoas que fo- 
Pequenos furos entre 05 olhos 
sensores de radiação 
mplo, se aproxima de 


anta tármica da mio que se aproxima 
omoia bora, a radiação térmica da mão que se “j 


Figura 18-20 Um termograma em 
cores falsas mostra a taxa com a qual 

a energia é irradiada por um gato. O 
branco e o vermelho correspondem às 
maiores taxas; o azul (nariz) às menores. 
(Edward Kinsman/Photo Researchers) 
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Figura 18-21 А cabeça de uma cobra 
cascavel possui detectores de radiação 
térmica que permitem ao réptil localizar 
uma presa mesmo na escuridão total. 
(David À. NorthcowCorbis Images) 
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de uma cobra са: 


cavel pode causar esse ato reflexo, porque o sistema nervoso q, 
SO da 


cobra ainda està funcionando. Assim, recomendam os especialistas, se você tiver que 


remover uma cobra с 
das mãos. 


ascavel morta recentemente, use uma vara comprida em lugar 


T 


Exemplo 


A Fig. 18-22 mostra a secao reta de uma parede feita com 
uma camada interna de madeira, de espessura La, uma 
camada externa de tijolos, de espessura Ly (= 2,0L,) e 
duas camadas intermediárias de espessura e composição 
desconhecidas. A condutividade térmica da madeira é k, 
e a dos tijolos é Ку (= 5,0k,). A área A da parede também 
é desconhecida. A condução térmica através da parede 
atingiu o regime estacionário; as únicas temperaturas со- 
nhecidas são T, = 25°С, T; = 20°С e T, = —10%C. Qual 
é a temperatura T,? 


(1) A temperatura T, aparece na equação da taxa P, com 
a qual a energia térmica atravessa os tijolos (Eg. 18-32). 
Entretanto, não temos dados suficientes para calcular o 
valor de T, usando apenas a Eq. 18-32. (2) Como o regime 
é estacionário, a taxa de condução P, através dos tijolos é 
igual à taxa de condução P, através da madeira. 


Cálculos De acordo com a Eq. 18-32 e a Fig. 18-22, te- 
mos: 


ы do 


P, = kA 1 е R= kA ЕД =ч, 


i. | n 


Temperatura, Termômetros А temperatura é uma das grandezas 
fundamentais do Sle está relacionada às nossas sensações de quente 
e frio. É medida com um termômetro, instrumento que contém uma 
substância com uma propriedade mensurável, como comprimento 
ou pressão, que varia de forma regular quando a substância se torna 
mais quente ou mais fria. 


Lei Zero da Termodinâmica Quando um termômetro e um ob- 
jeto são postos em contato, entram em equilíbrio térmico após um 
certo tempo. Depois que o equilíbrio térmico é atingido, a leitura 
do termômetro é tomada como a temperatura do objeto. O processo 
fornece medidas úteis e coerentes de temperatura por causa da lei 
zero da termodinâmica; se dois corpos A e B estão separadamente 
em equilíbrio térmico com um terceiro corpo T (o termômetro), А e 
B estão em equilíbrio térmico entre si. | 


A Escala Kelvin de Temperatura No SI, a temperatura é medi- 
da na escala Kelvin, que se baseia no ponto triplo da água (273,16 
К). Outras temperaturas são definidas pelo uso de um termômetro 


Condução térmica em uma parede feita de vários materiais 


REVISÃO E RESUMO E TO 


Interior nm 
=» A transferência 
$33 de energia por 
segundo é a 
mesma em 
cada camada. 


(a) (0) (c) (d) 


Figura 18-22 Uma parede de quatro camadas através da qual 
existe transferência de calor. | 


Fazendo P, = P,e explicitando 7, obtemos 
KaL a 
KaLa 
Fazendo L, = 2,0L,, Ку = 5,0k, e substituindo 7;, T; ел; 
por seus valores, obtemos 
k,(2.0L,) 
T EEE 
(5,0%,) La 
= -8,0º€. 


me 


(m — 5)3 E 


(25°С — 20°С) + (—10º€) 


(Resposta) 


de gás a volume constante, no qual uma amostra de gás é mantida 
a volume constante, de modo que a pressão é proporcional à tem- 


peratura, Definimos a temperatura T medida por um termômetro 
de gás como | 


T — (273,16 K) ( tim 2 ) (18-6) 


güs—et) Pa 


onde Te r5 . 
E T está em Kelvins e p. e p são as pressões do gás a 273,16 K€ 
mperatura que está sendo medida, respectivamente. 


As E | 
pus Celsius e Fahrenheit A escala Celsius de tempe 
ratura é definida através da equação 


Te=T- 27315?, (87 


com T em kelvins. A escala Fahre 


AnaS E 
através da equação nheit de temperatura é defini 


Ig = 516 + 32º, (18-8) 


—————— — m _ — — di 


— ne 
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pilatação Térmica Todos os objetos variam de tamanho quan- 

do a temperatura varia, Para uma variação de temperatura AT, uma 

variação AL de qualquer dimensão linear L é dada por 
AL = Lo AT. (18-9) 

onde a é o coeficiente de dilatação linear. A variação AV do vo- 

lume V de um sólido ou de um líquido é dada por 
AV = ҮВАТ, 


опе = Зо é o coeficiente de dilatação volumétrica. 


(18-10) 


Calor Calor(0) é a energia transferida de um sistema para o am- 
biente ou vice-versa em virtude de uma diferença de temperatura. O 
calor podè ser medido em joules (J), calorias (cal), quilocalorias 
(Cal ou kcal), ou British thermal units (Btu), onde | 


1 cal = 3,968 x 10-3 Btu — 4.1868 J. (18-12) 


Capacidade Térmica e Calor Específico Se uma quantidade 
de calor Q é absorvida por um objeto, a variação de temperatura do 
objeto, T, = T, está relacionada a O através da equação 


OS CETT): (18-13) 
em que C é a capacidade térmica do objeto. Se o objeto tem mas- 
sa т, 


O= сту = Ti. (18-14) 


em que c é o calor específico do material de que é feito o objeto. 
O calor específico molar de um material é a capacidade térmica 
por mol. Um mol equivale a 6,02 X 10% unidades elementares do 
material. 


Calor de Transformação О calor absorvido por um material 
pode mudar o estado físico do material, fazendo-o passar, por exem- 
plo, do estado sólido para o estado líquido ou do estado líquido para 
o estado gasoso. A quantidade de energia por unidade de massa ne- 
cessária para mudar o estado (mas não à temperatura) de um material 
é chamada de calor de transformação (L). Assim, 


O calor de vaporização Ly é a quantidade de energia por unidade de 
massa que deve ser fornecida para vaporizar um líquido ou que deve 
ser removida para condensar um gás. О calor de fusão Ly € a quantida- 
de de energia por unidade de massa que deve ser fornecida para fundir 
um sólido ou que deve ser removida para solidificar um líquido. 


riação de Volume Um gás 
vés do trabalho. O trabalho 
andir ou se contrair de um 
é dado por 


Trabalho Associado a uma Va 
pode trocar energia com О ambiente atra 
W realizado por um gás quando ао sé exp 
volume inicial V, para um volume final V, 


Vr 
W = faw = | p dV. 


(18-25) 
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A integração é necessária porque a pressão p pode variar durante à 
variação de volume, 


Primeira Lei da Termodinâmica A lei de conservação da ener- 
gia para processos termodinâmicos é expressa através da primeira 
lei da termodinâmica, que pode assumir duas formas: 


AE r Eint f а Еты = Q -W (18-26) 


(18-27) 


(primeira lei) 


ou dEn = dO — ам (primeira lei), 
em que E, é a energia interna do material, que depende apenas 
do estado do material (temperatura, pressão e volume), O é a 
energia trocada entre o sistema e o ambiente na forma de calor 
(О é positivo se o sistema absorve calor e negativo se o sistema 
libera calor) e W é o trabalho realizado pelo sistema (W é positi- 
vo se o sistema se expande contra uma força externa e negativo 
se о sistema se contrai sob o efeito de uma força externa). O e 
W são grandezas dependentes da trajetória; AE, é independente 
da trajetória. 


Aplicações da Primeira Lei A primeira lei da termodinâmica 
pode ser aplicada a vários casos especiais: 

O=0, АЕ = -W 
W=0, AEn = О 

АЕ =0, 0 =W 
Q—-W-AE, -0 


processos adiabáticos: 
processos a volume constante: 
processos cíclicos: 


expansões livres; 


Condução, Convecção e Radiação А taxa Р com a qual a 

energia é conduzida através de uma placa cujas faces sao mantidas 

nas temperaturas T, e T, é dada pela equação 
Q LAO 


Копа а” = КА 


IT -39 
5 (18-32) 


em que А е L são a área e a espessura da placa e k é a condutividade 
térmica do material. 

A convecção é uma transferência de energia associada ao 
movimento em um fluido produzido por diferenças de tempe- 
ratura. 

A radiação é uma transferência de energia através de ondas 
eletromagnéticas. A taxa P, com a qual um objeto emite energia 
por radiação térmica é dada por 


Paa = eeAT", (18-38) 


em que o (= 5,6704 X 107* W/nr - K^) é a constante de Stefan— 
Boltzmann, & é a emissividade da superfície do objeto, A é a área 
da superfície e T é a temperatura de sua superfície (em kelvins). A 
taxa P, com a qual um objeto absorve energia da radiação térmica 
do ambiente, quando este se encontra à uma temperatura uniforme 
Т. „ (ет kelvins), é dada por 


Pabs = т®АТ уь. (18-39) 


| | E 
E É A | 
E | 


— — 


| 
| 
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an de temperatura AT e a varia- 
1 Ocomprimento inicial L, a variação de temperatur |i ATe а © 
ao d omprimento AL de quatro barras são mostrados na tabela. 
-до de comp to А | CET sie Enero 4n 
Aidee as barras de acordo com О coeficiente de expansao térmica, 
em ordem decrescente. 


Вата (т) AT (C^) AL (m) 
A ЕЕ эы E, — 
> а 2 10 4 x 10-^ 
b ] 20 АИО" 
C 2 10 8x10 
d 4 5 4 x 10^* 


DF TT [ET RM——— 


2 A Fig. 18-23 mostra três escalas de temperatura lineares, com 
os pontos de congelamento e ebulição da água indicados. Ordene 
as três escalas de acordo com o tamanho do grau de cada uma, em 
ordem decrescente. 


150° | 120° 60° 
X Y Z 


—50* -140* 20° 
Figura 18-23 Pergunta 2. 


3 Os materiais A, B e C são sólidos que estão em seus pontos de 
fusão. São necessários 200 J para fundir 4 kg do material A, 300 J 
para fundir 5 kg do material B e 300 J para fundir 6 kg do material 
C. Ordene os materiais de acordo com o calor de fusão, em ordem 
decrescente. 


4 Uma amostra A de água e uma amostra B de gelo, de massas 
iguais, são colocadas em um recipiente termicamente isolado e se 
espera até que entrem em equilíbrio térmico. A Fig. 18-24a é um 
gráfico da temperatura T das amostras em função do tempo 1. (a) A 
temperatura do equilíbrio está acima, abaixo ou no ponto de con- 
gelamento da água? (b) Ao atingir o equilíbrio, o líquido congela 
parcialmente, congela totalmente ou não congela? (c) O gelo derrete 
parcialmente, derrete totalmente ou não derrete? 


5 Continuação da Pergunta 4. A Fig. 18-24 b-f mostra outros grá- 
ficos de T em função de t, dos quais um ou mais são impossíveis. 


(a) Quais são os gráficos impossíveis e por quê? (b) Nos gráficos 


T T n 


(a) t (D) pos МОРЕ А 


- 
- 


(d) — (e) t 


Figura 18-24 Perguntas 4 e 5. 


possíveis, à tem peratura de equilíbrio está acima, abaixo ou no pon. 
to de congelamento da água? (c) Nas situações possíveis, quando y 
sistema atinge o equilíbrio, O líquido congela parcialmente, con e 
la totalmente ou não congela? O gelo derrete parcialmente, derrete 
totalmente ou não derrete? 

6 A Fig, 18-25 mostra três arranjos diferentes de materiais |, 2 « 
3 para formar uma parede. Às condutividades térmicas são k, > 
k, > ks. O lado esquerdo da parede está 20C^ mais quente que o lado 
direito. Ordene os arranjos de acordo (a) com a taxa de condução 
de energia através da parede (no regime estacionário) e (b) com a 
diferença de temperatura entre as duas superfícies do material |, 
em ordem decrescente. 


Figura 18-25 Pergunta 6. 


7 A Fig. 18-26 mostra dois ciclos fechados em diagramas p-V de 
um gás. As três partes do ciclo 1 têm o mesmo comprimento e for- 
ma que as do ciclo 2. Os ciclos devem ser percorridos no sentido 
horário ou anti-horário (a) para que o trabalho total W realizado pelo 
gás seja positivo e (b) para que a energia líquida transferida pelo 
gás na forma de calor O seja positiva? 


p b 


V = 
(1) (2) 
Figura 18-26 Perguntas 7 e 8. 


B Para que ciclo da Fig. 18-26, percorrido no sentido horário, (a) 
W é maior e (b) O é maior? 

9 Três materiais diferentes de massas iguais são colocados, um 0° 
cada vez, em um congelador especial que pode extrair energia 00 
material a uma taxa constante. Durante o processo de resfriamento, 
cada material começa no estado líquido e termina no estado sólido; 2 
Fig. 18-27 mostra a temperatura Tem função do tempo 1. (a) O calor 
específico do material 1 no estado líquido é maior ou menor que 79 
estado sólido? Ordene os materiais de acordo (b) com a temperatura 
do ponto de fusão, (c) com o calor específico no estado líquido, 


com o calor específico no estado sólido e (e) com o calor de fusão, 
em ordem decrescente, 


Figura 18-27 Pergunta 9. 


10 Um cubo de lado г, uma esfera de raio re um hemisfério de raio 
p todos feitos do mesmo material, são mantidos à temperatura de 
300 K em um ambiente cuja temperatura é 350 K. Ordene os obje- 
tos de acordo com a taxa com a qual a radiação térmica é trocada 
com O ambiente, em ordem decrescente. 
41 Um objeto quente é jogado em um recipiente termicamente iso- 
lado cheio d'água е se espera até que o objeto e a água entrem em 
equ ilfbrio térmico. O experi mento ё repetido com dois outros objetos 
gentes. Os três objetos têm a mesma massa e a mesma temperatura 
inicial. А massa е à temperatura inicial da água são iguais nos três 
experimentos, À Fig. 18-28 mostra os gráficos da temperatura T do 


ПОО DENDE Penos 


== O'númera de pontos indica o grau de dificuldade do problema 


Seção 18-4 Medindo a Temperatura 


*1 А temperatura de um gás é 373,15 К quando está no ponto de 
ebulição da água. Qual é o valor limite da razão entre a pressão do 
gás no ponto de ebulição e a pressão no ponto triplo da água? (Su- 
ponha que o volume do gás é o mesmo nas duas temperaturas.) 


:2 Dois termômetros de gás a volume constante são construídos, 
um com nitrogénio e o outro com hidrogénio. Ambos contém gás 
suficiente para que p, — 80 kPa. (a) Qual é a diferenca de pressao 
entre os dois termômetros se os dois bulbos estão imersos em água 
fervente? (Sugestão: veja a Fig. 18-6.) (b) Qual dos dois gases está 
a uma pressão mais alta? 

:3 Um termómetro de gás é constituído por dois bulbos com gás 
imersos em recipientes com água, como mostra a Fig. 18-29. A di- 
ferença de pressão entre os dois bulbos é medida por um manômetro 
de mercúrio. Reservatórios apropriados, que não aparecem na figura, 
mantêm constante o volume de gás nos dois bulbos. Não há diferença 
de pressão quando os dois recipientes estão no ponto triplo da água. 
A diferença de pressão é 120 torr quando um recipiente está no ponto 
triplo e o outro está no ponto de ebulição da água e 90,0 torr quando 
um recipiente está no ponto triplo da água e o outro em uma tempera- 
tura desconhecida a ser medida. Qual é a temperatura desconhecida? 


Figura 18-29 Problema 3, 


Seção 18-5 As Escalas Celsius e Fahrenheit 

*4 (a) Em 1964, a temperatura na aldeia de Oymyakon, na Sibéria, 
chegou а —71*C, Qual é o valor dessa temperatura na escala Fahre- 
nheit? (b) A maior temperatura registrada oficialmente nos Estados 
Unidos foi 134ºF. no vale da Morte, Califórnia. Qual é o valor dessa 
temperatura na escala Celsius? 

*5 Para que temperatura a leitura na escala Fahrenheit é igual (a) 
à duas vezes a leitura na escala Celsius e (b) a metade da leitura na 
escala Celsius? 

“6 Em uma escala linear de temperatura X, a água congela а 
-125,0*X e evapora a 375,0ºX. Em uma escala linear de tempera- 
lura Y, a água congela a —70,00" Y e evapora a —30,00^ Y. Ота tem- 
peratura de 50,00ºY corresponde a que temperatura na escala X? 
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objeto e da água em função do tempo t para os três experimentos. 
Ordene os gráficos de acordo com o calor específico do objeto, em 
ordem decrescente, 


(a) | 


Figura 18-28 Pergunta 11. 


mas BEIM 


| = Informações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Física de Jearl Walker, LTC, Rio de Janelro, 2008, 


“7 Em uma escala linear de temperatura X, a água evapora 
a —53,5ºX e congela a — 170°X. Quanto vale a temperatura de 
340 K na escala X? (Aproxime o ponto de ebulição da água para 
373 K.) 


Seção 18-8 Dilatação Térmica 

“8 А 20°С, um cubo de latão tem 30 cm de aresta. Qual é o aumento 
da área superficial do cubo quando é aquecido de 20°С para 75°С? 
29 Um furo circular em uma placa de alumínio tem 2,725 cm de 
diámetro a 0,000?C. Qual é o diámetro do furo quando a tempera- 
tura da placa é aumentada para 100,07 C? 

:10 Um mastro de alumínio tem 33 m de altura. De quanto o compri- 
mento do mastro aumenta quando a temperatura aumenta de 15С°? 


*11 Qual é o volume de uma bola de chumbo a 30,00*C se o vo- 
lume da bola é 50,00 cm? a 60,00*C? 

°12 Uma barra feita de uma liga de alumínio tem um comprimento 
de 10,000 cm a 20,000*C e um comprimento de 10,015 ст no ponto 
de ebulição da água. (a) Qual é o comprimento da barra no ponto 
de congelamento da água? (b) Qual é a temperatura para a qual о 
comprimento da barra é 10,009 em? 

*13 Determine a variação de volume de uma esfera de alumínio 
com um raio inicial de 10 em quando a esfera é aquecida de 0,0*C 
para 100°C. 

*=14 Quando a temperatura de uma moeda de cobre é aumentada 
de 100C*, o diâmetro aumenta de 0,18%. Determine, com precisão 
de dois algarismos significativos, o aumento percentual (a) da área, 
(b) da espessura, (c) do volume e (d) da massa especifica da moeda. 
(e) Calcule o coeficiente de dilatação linear da moeda. 


:*15 Uma barra de aço tem 3,000 cm de diâmetro a 25,00ºC. Um 
anel de latão tem um diâmetro interno de 2,992 cm a 25,00°С. Se os 
dois objetos sao mantidos em equilibrio térmico, a que temperatura 
a barra se ajusta perfeitamente ao furo? 

216 Quando a temperatura de um cilindro de metal é aumentada 
de 0,0ºC para 100°C, o comprimento aumenta de 0,2346. (a) Deter- 
mine a variação percentual da massa específica. (b) De que metal é 
feito o cilindro? Consulte a Tabela 18-2. 

“17 Uma xícara de alumínio com um volume de 100 cm está 
cheia de glicerina a 22°С. Que volume de glicerina é derramado se 
a temperatura da glicerina e da xicara aumenta para 28"C? (O coe- 
ficiente de dilatação volumétrica da glicerina € 5,1 + 107/C^.) 
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"+18 А 20°С, uma barra tem exatamente 20,05 em de comprimen- 
to, de acordo com uma régua de aço, Quando a barra e a régua são 
colocadas em um forno a 270°C, a barra passa a medir 20,11 cm de 
acordo com a mesma régua. Qual é o coeficiente de expansão linear 
do material de que é feita a barra? 

**19 Um tubo de vidro vertical de comprimento L = 1,280 000 
m está cheio até a metade com um líquido a 20,000 000*C, De 
quanto a altura do líquido no tubo varia quando o tubo é aquecido 
para 30,000 000°C? Suponha que a = 1,000 000 x I0 Ке 
Ви = 4,000 000 X 107%. 


**20 Em um certo experimento, uma pequena fonte radioativa deve 
se mover com velocidades selecionadas, extremamente baixas. O 
movimento é conseguido prendendo a fonte a uma das extremidades 
de uma barra de alumínio e aquecendo a região central da barra de 
forma controlada. Se a parte aquecida da barra da Fig. 18-30 tem 
um comprimento d = 2,00 cm, a que taxa constante a temperatura 
da barra deve variar para que a fonte se mova com uma velocidade 
constante de 100 nm/s? 


vidro 


Aquecedor 


Fonte e 
eletrico 


radioativa 
In 


Figura 18-30 Problema 20. 


***21 Como resultado de um aumento de temperatura de 32C”, 
uma barra com uma rachadura no centro dobra para cima (Fig. 
18-31). Se a distância fixa Ly é 3,77 m e o coeficiente de dilatação 
linear da barra é 25 X 10-5/C^, determine a altura x do centro da 
barra. 


Figura 18-31 Problema 21. 


Seção 18-8 A Absorção de Calor por Sólidos e Líquidos 
*22 -Z Uma forma de evitar que os objetos que se encontram 
no interior de uma garagem congelem em uma noite fria de inverno, 
na qual a temperatura cai abaixo do ponto de congelamento da água, 
é colocar uma banheira velha com água na garagem, Se a massa da 
água é 125 kg e a temperatura inicial é 20°С, (a) que energia a água 
deve transferir para o ambiente para congelar totalmente e (b) qual 
é a menor temperatura possivel da água e do ambiente até que isso 
aconteça? 

223 Para preparar uma xícara de café solúvel, um pequeno aque- 
cedor elétrico de imersão é usado para esquentar 100 g de água, O 
rótulo diz que se trata de um aquecedor de “200 watts” (essa é a 
taxa de conversão de energia elétrica em energia térmica), Calcu- 
le o tempo necessário para aquecer a água de 23,0*C para 100°C, 
desprezando as perdas de calor. 

“24 Uma substância tem uma massa de 50,0 g/mol. Quando 314 
J são adicionados na forma de calor a uma amostra de 30,0 g da 
substância, a temperatura sobe de 25,0*C para 45,0°С. Qual é (a) 
o calor específico e (b) o calor específico molar da substância? (c) 
Quantos mols estão presentes na amostra? 


+25 Um nutre ionista aconselha d^ mist Pie perder T 
a beber água gelada, alegando quee roi Dec a quetmir y 
pará aumentar à temperatura da devo D? ni: " | PM а tempera, 
do corpo, 37.0°С. Quantos litros фаст Бе Ps Pda VN precisa 
beber para queimar 500 g de gordura аррар K que, 5 i queimag А 
1500 Cal são transferidas para а ар) 


antidade de gordura, - | dien | 
Por que não é recomendável seguir o conselho do nutricionista» 


(Um litro = 10º cm. А massa específica da água ё 1,00 g/cm' ) 

26 Que massa de manteiga, que possul um valor calórico de 60 
Cal/e (= 6000 cal/g). equivale à variação de energia potencial gra- 
: 15080 de um homem de 73.0 kg que sobe do nível do mar para 


vité | : 
o alto do monte Everest, a 8,54 km de altura? Suponha que o valor 


médio de g durante à escalada é 9,80 m/s”. 
227 Calcule a menor quantidade de energia, em joules, necessária 
30 g de prata inicialmente a 15,0%C. 


essa qu 


para fundir 1 $ 
:28 Que massa de água permanece no estado líquido depois que 
50.2 kJ são transferidos na forma de calor a partir de 260 g de água 
inicialmente no ponto de congelamento? 

2.29 Em um aquecedor solar, а radiação do Sol é absorvida pela 
água que circula em tubos em um coletor situado no telhado. A ra- 
diação solar penetra no coletor através de uma cobertura transparente 
e aquece a água dos tubos; em seguida, a água é bombeada para um 
tanque de armazenamento. Suponha que a eficiência global do sis- 
tema é de 20% (ou seja, 80% da energia solar incidente é perdida), 

Que área de coleta é necessária para aumentar a temperatura de 200 
L de água no tanque de 20°С para 40°С em 1,0 h se a intensidade 

da luz solar incidente é 700 W/m*? 

**30 Uma amostra de 0,400 kg de uma substância é colocada em 

um sistema de resfriamento que remove calor a uma taxa constante. 

A Fig. 18-32 mostra a temperatura T da amostra em função do tempo 

t; a escala do eixo horizontal é definida por t, = 80,0 min. À amos- 

tra congela durante o processo. O calor específico da substâneia no 

estado líquido inicial é 3000 J/kg - K, Determine (a) o calor de fusão 

da substância e (b) o calor específico da substância na fase sólida. 


T (K) 


Figura 18-32 Problema 30. 


His T Pues oe Vapor a 100*C deve ser misturada com 150 
gelo no ponto de fusão, em um recipiente isolado termicamente, 

para produzir água a 50°С? : 

LE й 

br Ard especifico de uma substância varia com a inue 

€ c em cal/g - CU qs — 0,20 + 0,147 + 0,0237", com 7 em | 

Жын ша E elermine a energia necessária para aumentar ? 

Та de 4,0 g desta substância de 5.0*C para 15°С. 


By! ыч Куз métrica (a) Quanto te mpo um aquecedor de ар! 
água de 70ºF , wh leya Ria elevar a temperatura de 40 galoes de 
aquecedor de E 5, A Е E? Ver sdo métrica. (b) Quanto tempo um 
litros de água d 21°C ? KW leva para elevar a temperatura de l- 

| € para 38* C? 
**34 Duas amostras. 


sao colocadas em con oa diferentes temperaturas ques 


tato em um recipiente termicamente isolado 
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até entrarem em equilibrio térmico. A Fig. 18-33a mostra as tem- «+39 O álcool etílico tem um ponto de ebulição de 78,0ºC, um 
peraturas T das duas aptas em função do tempo f. A amostra А ponto de congelamento de — 114°С, um calor de vaporização de 
tem uma massa de 5,0 kg; a amostra B tem uma massa de 1,5 kg. 879 kJ/kg, um calor de fusão de 109 kJ/kg e um calor específico de 
A Fig. 18-335 é um gráfico do material da amostra B que mostra 2.43 kJ/kg - К. Quanta energia deve ser removida de 0,510 kg de 
a variação de temperatura AT que o material sofre quando recebe — álcool etílico que está inicialmente na forma de gás a 78,0*C para 
uma energia Q na forma de calor; a variação AT está plotada em que se torne um sólido a — 114°C? | | 

função da energia Q por unidade de massa do material. Qual é o | 


calor especifico do material da amostra А? **40 Calcule o calor específico de um metal a partir dos dados a 


seguir. Um recipiente feito do metal tem uma massa de 3,6 ke e 
contém 14 Kg de água. Um pedaco de 1,8 kg do metal, inicialmen- 
te à temperatura de 180ºC, é mergulhado na água. O recipiente e a 
água estão inicialmente a uma temperatura de 16,0°С е a tempera- 
tura final do sistema (termicamente isolado) é 18,0º€. 


***41 (a) Dois cubos de gelo de 50 g são misturados com 200 g 
de água em um recipiente termicamente isolado. Se a água está ini- 
cialmente a 25°С e o gelo foi removido de um congelador a — 15°C, 
qual é a temperatura final em equilíbrio térmico? (b) Qual é a tem- 


AT (C?) 


F cog A | | 
(тіп) Q /m (ККЕ) peratura final se é usado apenas um cubo de gelo? 
(a) (b) ***42 Um anel de cobre de 20,0 р | d 
IT D + | a 0,000*C tem um diámetro inter- 
Figura 18-33 Problema 34. no D = 2,540 00 cm. Uma esfera 


a de alumínio a 100,0%€ tem um di- 
2.35 Uma garrafa térmica contém 130 cm? de café a 80,07"C. Um  ámetro d = 2.545 08 cm. A esfe- 


cubo de gelo de 12,0 g à temperatura de fusão é usado para esfriaro та é colocada acima do anel (Fig. 
café. De quantos graus o café esfria depois que todo o gelo derrete 18-35) até que os dois atinjam o 
e o equilíbrio térmico é atingido? Trate o café como se fosse água equilíbrio térmico, sem perda de 
pura e despreze as trocas de energia com o ambiente. calor para o ambiente. A esfera se 
*"36 Um tacho de cobre de 150 g contém 220 а de água e ambos es- ajusta exatamente ао anel na tem- 
tao a 20,0*C. Um cilindro de cobre de 300 g, muito quente, éjogadona peratura do equilíbrio. Qual é a 
água, fazendo a água ferver e transformando 5,0 g da água em vapor, massa da esfera? 

A temperatura final do sistema é de 100°С. Despreze a transferência 
de energia para o ambiente. (a) Qual é a energia (em calorias) trans- 
ferida para a água na forma de calor? (b) Qual é a energia transferida 
pare o tacho? (c) Qual é a temperatura inicial do cilindro? 


**37 Uma pessoa faz chá gelado misturando 500 g de chá quente 
(que se comporta como água pura) com a mesma massa de gelo no 
ponto de fusão. Suponha que a troca de energia entre a mistura e o 
ambiente é desprezível. Se a temperatura inicial do chá é T, = 90°C, 
qual é (a) a temperatura da mistura T,e (b) a massa m, do gelo rema- 
nescente quando o equilíbrio térmico é atingido? Se 7; — 70*C, qual é 
о valor (c) de T, e (d) de m, quando o equilíbrio térmico é atingido? 


Figura 18-35 Problema 42. 


Seção 18-11 Alguns Casos Especiais da Primeira Lei 

da Termodinâmica 

*43 Na Fig. 18-36, uma amostra de gás se expande de V, para 4,0V, 
enquanto a pressão diminui de p; para py4,0. Se V; = 1,0 m° e py = 
40 Pa, qual é o trabalho realizado pelo gás se a pressão varia com 
o volume de acordo (a) com a trajetória A, (b) com a trajetória B e 
(c) com a trajetória C? 


| 3 Po 
**38 Uma amostra de 0,530 kg de água e uma amostra de gelo sao = 
colocadas em um recipiente termicamente isolado. O recipiente tam- i 
bém contém um dispositivo que transfere calor da água para o gelo a 8 


uma (аха constante P até que o equilíbrio térmico seja estabelecido. 
As temperaturas T da água e do gelo são mostradas na Fig. 18-34 
em função do tempo r; a escala do eixo horizontal é definida por 
f = 80,0 min. (a) Qual é a taxa Р? (b) Qual é a massa inicial de gelo 
no recipiente? (c) Quando o equilíbrio térmico é atingido, qual é a 
massa do gelo produzido no processo? 


Volume (m?) 


Figura 18-36 Problema 43. 


*44 Um sistema termodinâmica passa do estado А para o estado 
B, do estado B para o estado C e de volta para o estado A, como 
mostra o diagrama p-V da Fig. 18-370, À escala do eixo vertical 
é definida por p, = 40 Pa e a escala do eixo horizontal é definida 
por V, = 4,0 т", (а) -(g) Complete a tabela da Fig. 18-375 intro- 
duzindo um sinal positivo, um sinal negativo ou um zero na célu- 

` Jaandicada. (h) Qual é o trabalho realizado pelo sistema no ciclo 
Figura 18-34 Problema 38. шц, ABCA? 


212 CAPÍTULO 18 


"sao (Pa) 


Pre 


ү; 
(а) Volume (m?) (b) 
Figura 18-37 Problema 44. 


*45 Um gás em uma cámara fechada passa pelo ciclo mostrado no 
diagrama p-V da Fig. 18-38. A escala do eixo horizontal é definida 
por V, = 4,0 m*. Calcule a energia adicionada ao sistema па forma 
de calor durante um ciclo completo. 


Pressão (N/m?) 


Figura 18-38 Problema 45. 


«46 Um trabalho de 200 J é realizado sobre um sistema e uma 
quantidade de calor de 70,0 cal é removida do sistema. Qual é o 
valor (incluindo o sinal) (a) de W, (b) de O e (c) de AE? 


•°47 Quando um sistema passa do 
estado i para o estado f seguindo a 
trajetória iaf da Fig. 18-39, Q = 50 в 
cale W = 20 cal. Ao longo da tra- ё 
jetória ibf. Q — 36 cal. (a) Quanto = | р 
vale W ao longo da trajetória 1bf? 
(b) Se W = — 13 cal na trajetória de 
retorno fi, quanto vale О nessa tra- к. рүп 

jetória? (c) Se Еш, = 10 cal, qual é Figura 18-39 Problema 47. 
o valor de Eny? Se Esp = 22 cal, qual é o valor de Q (d) na trajetória 
ib e (e) na trajetória bf? 

2-48 Um gás em uma câmara passa pelo ciclo mostrado na Fig, 
| 8-40. Determine a energia transferida pelo sistema na forma de 
calor durante o processo CA se a energia adicionada como calor 
O, durante o processo AB é 20,0 J, nenhuma energia é transferida 
como calor durante o processo BC e o trabalho realizado durante o 
ciclo é 15,0 J. 


Volume 


Pressao 


Volume 


Figura 18-40 Problema 48. Ü 


«49 AFig. {8-41 mostra um ciclo 
fechado de um gás (а figura não ED 
desenhada em escala). A variação 
da energia interna do gás ao passar 
de a para c ao longo da trajetória 
abc é —200 1. Quando o gås passa 
de c para d, recebe | 80 J na s. p 
de calor. Mais 80 J sao recebi os jura 18-47 КААП 
quando o gás passa de d para a. Ў ТАМЕ | 
Qual é o trabalho realizado sobre о gás quando passa de c para q) 
de gás passa pelo ciclo abca mostrado no dia. 
grama p-V da Fig. 18-42. O trabalho realizado é 1.2]. Ao longa 
da trajetória ab, a variação da energia interna é +3,0 Je o valor 
absoluto do trabalho realizado é 5,0 J. Ao longo da trajetória ca, а 
energia transferida para O gás na forma de calor é +2,5 1. Qua ía 
energia transferida na forma de calor ao longo (a) da trajetória ah e 


(b) da trajetória bc? 


°°50 Uma amostra 


Figura 18-42 Problema 50. 


Seção 18-12 Mecanismos de Transferéncia de Calor 


°51 Uma esfera com 0,500 m de raio, cuja emissividade é 0,850, 
está a 27,0°С em um local onde a temperatura ambiente é 77,0*C. 
Com que taxa a esfera (a) emite e (b) absorve radiação térmica? (с) 
Qual é a taxa de troca de energia da esfera? 

*52 ()teto de uma casa em uma cidade de clima frio deve ter uma 
resistência térmica R de 30 m? - K/W. Para isso, qual deve ser a ё 


pessura de um revestimento (a) de espuma de poliuretano e (b) de 
prata? 


*53 Considere a placa da Fig. 18-18. Suponha que L = 25,0 cm. 
А = 90,0 em? e que o material é cobre. Se Ty = 125°C, T, = 100€ 
е o sistema está no regime estacionário, determine a taxa de condu- 
ção de calor através da placa. 


"54 «SE Se você se expusesse por alguns momentos ao espas? 
sideral longe do Sol e sem um traje espacial (como fez um asi? 
nauta no filme 2001: Uma Odisseia no Espaço), sentiria O frio do 
ES. irradiar muito mais energia que a absorvida do ambiente 
(a) Com que taxa você perderia energia? (b) Quanta energia você 
perderia zr 30 s? Suponha que sua emissividade é 0,90 € esm 
outros dados necessários para os cálculos. 


LI { P 117 144 | | à 
Lx TUM barra cilíndrica de cobre de 1,2 m de comprimento * 3 
mé de 55 s | | | à 
e Seção reta ё bem isolada e não perde energia atraves С" 
perfície, А diferenca de | 
Jà que uma está imersa 
uma mistura de água e 
zida pela barra? (b) C 
fria? | 
“56 < b. ori Үү! 
menta ies vespa gigante Vespa mandarinia Japo! dui уай! 
uma colmei: as Japonesas. Entretanto, se uma vespa te” gem 
meia, centenas de 


a Do 
torno da vespa 


temperatura entre as extremidades € ra em 
em uma mistura de água e gelo € а e т 
vapor, (а) Com que taxa а energia é É 


midade 
om que taxa o gelo derrete ná extrem 


| abelhas formam rapidamente um gsm 
Рага deté-la, As abelhas não picam, mor н 
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gam OU sufocam a vespa; limitam-se a aquecê-la, aumentando sua 
temperatura do valor normal de 35°С рага 47°С ой 48°C, um valor 

cw" mortal para a vespa, mas não para as abelhas (Fig. 18-43), 
suponha O seguinte: 500 abelhas formam uma bola de raio R = 2,0 
cm durante um intervalo de tempo г = 20 min, o mecanismo prin- 
cipal de perda de energia da bola é a radiação térmica, a superfície 
da bola tem uma emissividade & = 0,80 e a temperatura da bola é 
uniforme. Qual é a quantidade de energia que uma abelha precisa 

roduzir, em média, durante os 20 min para manter a temperatura 
da bola em 47°C? 


Figura 18-43 Problema 56. (©Dr. Masato Ono, Tamagawa 
University) 


*:57 (a) Qual é a taxa de perda de energia em watts por metro qua- 
drado através de uma janela de vidro de 3,0 mm de espessura se a 
temperatura externa é —20°F e a temperatura interna é +72°F? (b) 
Uma janela para tempestades, feita com a mesma espessura de vi- 
dro, é instalada do lado de fora da primeira, com um espaço de 7,5 
cm entre as duas janelas. Qual é a nova taxa de perda de energia se 
a condução é o único mecanismo importante de perda de energia? 
"58 Um cilindro maciço de raio r, = 2,5 cm, comprimento №; = 
5,0 cm, emissividade £ = 0,850 e temperatura T. = 30°C está sus- 
penso em um ambiente de temperatura Т, = 50°С. (a) Qual é a taxa 
líquida P, de transferência de radiação térmica do cilindro? (b) Se o 
cilindro é esticado até que o raio diminua рага r, = 0,50 cm, a taxa 
líquida de transferência de radiação térmica passa a ser P;. Qual é 
arazão PP, 

“59 NaFig. 18-44a, duas barras retangulares metálicas de mesmas 
dimensões e feitas da mesma substância são soldadas pelas faces de 
menor área e mantidas a uma temperatura 7, = 0°C do lado esquerdo 
е a uma temperatura T; = 100*C do lado direito. Em 2,0 min, 10 J 
são conduzidos a uma taxa constante do lado direito para o lado es- 
querdo. Que tempo seria necessário para conduzir 10 J se as placas 
fossem soldadas pelas faces de maior área, como na Fig. 18-445? 


Figura 18-44 Problema 59. (0) 


“OO A Fig. 18-45 mostra uma parede feita de trés camadas de 
espessuras L. L, = 0,700L, e L4, = (1,350L, Ав condutividades 
ricas são É А he = 0,9004, € к, = 0.800%; As temperaturas do 
lado esquerdo e do lado direito da parede são ly MU е , | 

«tá no regime estacionario, 


ASC, respectivamente. O sistema e 
la 2 (entre o lado 


а) Qual са diferença de tempel аига АЈ. па cami 


esquerdo e o lado direito da camada)? Se o valor de k, fosse 1,1, 
(b) a taxa de condução de energia através da parede seria maior, 
menor ou igual à anterior e (c) qual seria o valor de AT;? 


To 


Figura 18-45 Problema 60. 


**61 Uma placa de gelo com 5,0 cm de espessura se formou na su- 
perfície de uma caixa d'água em um dia frio de inverno (Fig. 18-46). 
O ar acima do gelo está a — 10°C. Calcule a taxa de formação da 
placa de gelo em cm/h. Suponha que a condutividade térmica do 
gelo é 0,0040 cal/s - cm - С° e que a massa específica é 0,92 g/em”. 
Suponha também que a transferéncia de energia através das paredes 
e do fundo do tanque pode ser desprezada. 


Figura 18-46 Problema 61. 


62 а Efeito Leidenfrost. Quando se deixa cair uma gota d'água 
em uma frigideira cuja temperatura está entre 100°C e 200°C, a gota 
dura menos de 1 s. Entretanto, se a temperatura da frigideira é maior, 
a gota pode durar vários minutos, um efeito que recebeu o nome de 
um médico alemão que foi um dos primeiros a investigar o fenômeno. 
O efeito se deve à formação de uma fina camada de ar e vapor d'água 
que separa a gota do metal (Fig. 18-47). Suponha que a distância entre 
a gota e a frigideira é L — 0,100 mm e que a gota tem a forma de um 
cilindro de altura Л = 1,50 mm e área da base A = 4,00 X 107° m*. Su- 
ponha também que a frigideira é mantida a uma temperatura constante 
T, = 300*C e que a temperatura da gota é 100°С. А massa específica 
da água é p = 1000 kg/m? e a condutividade térmica da camada que 
separa а gota da frigideira é К = 0,026 W/m * К. (a) Com que taxa a 
energia é conduzida da frigideira para a gota? (b) Se a condução é à 
principal forma de transmissão de energia da frigideira para a gota, 
quanto tempo a gota leva para evaporar? 


Gota dágua 


Frigideira 
Figura 18-47 Problema 62. 
"83 A Fig. 18-48 mostra uma parede feita de quatro camadas, de 


condutividades térmicas k, = 0,060 W/m'K, k = 0,040 W/m - K 
ek, = 0,12 W/m + K (А, não ё conhecida), As espessuras das ca- 


Figura 18-48 Problema 63. 


b ë - A wn T » Bey „А Е - - 
64 -4 Aglomerações de pinguins. Para suportar o frio da 


Antártica. Os pinguins-imperadores se aglomeram (Fig, 18-49). Su- 


ponha que um pinguim é um cilindro circular de altura h = 
с com uma área da base а = 0,34 т>. 


lim 
Seja P, a taxa com a qual 
um pinguim isolado irradia energia para o ambiente (através das 
superficies superior e lateral); nesse caso, NP. é a taxa com a qual 
N pinguins iguais e separados irradiam energia. Se os pinguins se 
aglomeram para formar um cilindro único de altura h e área da base 
Na, O cilindro irradia com uma taxa P. Se N = 1000, determine 
(a) о valor da razão P./NP, e (b) a redução percentual da perda de 
energia devido à aglomeração. 


Figura 18-49 Problema 64. ( Alain Torterotot/Peter Arnold, 
Inc.) 


**65 Formou-se gelo em um pequeno lago e o regime estacionário 
foi atingido com o ar acima do gelo a — 5,0^C e o fundo do lago а 
4,0°C. Se a profundidade total do gelo + água é 1,4 m, qual € a es- 
pessura do gelo? (Suponha que às condutividades iérmicas do gelo 
e da água são 0,40 e 0,12 cal/m - C? + s, respectivamente.) 
650 62 Resfriamento de bebidas por evaporação. Uma be- 
bida pode ser mantida fresca mesmo em um dia quente se for co- 
locada em um recipiente poroso de cerâmica embebida em água. 
Suponha que а energia perdida por evaporação seja igual à energia 
recebida em consequência da troca de radiação através da superfície 
superior e das superfícies laterais do recipiente. O recipiente e a be- 
bida estão a uma temperatura T = 15°С, a temperatura ambiente ё 
Й T = 32*C e o recipiente é um cilindro de raio r= 2,2 cm éaltura 
^h = 10 em. Suponha que а emissividade é = = | e despreze outras 
trocas de energia. Qual é a taxa dm/dr de perda de massa de água 
 dorecipiente, em gs? — — ЗЕ x. 


i * r j 
ме А, e. D à; E 
а Жи 


Problemas Adicionais 


М a CPUS UO di ehocolat | | 111 AW | 


empurra o chocolate realiza trabalho, ! "n dade 


massa do chocolate é igual à pip, onde p eu и! 
sao apli ada ea pressão nu 7 al ond { h | "al FE 


massa específica do chocolate Ein vez de aumentar а temperatur. 


db: s hi | | | 
esse trabalho funde a manteiga de cacau do chocolate, cujo calo 
de fusão é 150 kI/ke Suponha que todo o trabalho é consumido n; 
fusão e que a manteiga de cacau constitui 30% da massa do cho 


colate Que porcentagetrti da manteiga de cacau e fundida durante а 
extrusão se p = 5,5 MPa e p = 1200 ke/m 

68 Os icebergs do Atlântico Norte constituem um grande perigo 
para os navios: por causa deles, as distâncias das rotas marítimas 
sofrem um aumento da ordem de 30% durante à temporada de ice 

bergs. Já se tentou destruir os icebergs usando explosivos, bombas 

torpedos, balas de canhão, aríetes e cobrindo-os com fluligem. Su- 
ponha que a fusão direta de um iceberg, através da instalação de 
fontes de calor no gelo, seja tentada. Que quantidade de energia na 
forma de calor é necessária para derreter 10% de um iceberg com 

uma massa de 200.000 toneladas métricas? (1 tonelada métrica = 

1000 kg). 


69 A Fig. 18-50 mostra um ciclo fechado de um gás. А variação da 
energia interna ao longo da trajetória ca é — 160 J. A energia trans- 
lerida para o gás como calor é 200 J ao longo da trajetória ab e 40 
J ao longo da trajetória bc, Qual é o trabalho realizado pelo gás ao 
longo (a) da trajetória abc e (b) da trajetória ab? 


p 


Figura 18-50 Problema 69. 


70 Em casa com aquecimento solar, a energia proveniente do Solé 


armazenada em barris com água, Em cinco dias seguidos no invemo 
em que o tempo permanece nublado, 1.00 x 10^ kcal 
nas para manter O interior da casa a 22 
dos barris está a 50,0*C e que 
1.00 X 10º kg/m, que volume 


71 ' sd gen ~ 
Ms aei de 0,300 kg é colocada em uma geladeira que 
ve calor a uma laxa constante de 2.81 W, A Fie. 18-51 mos- 
un а Vr M amostra em função do tempo £. A escala de 
mperatura é definida por T, = 30*C e а escala de tempo é definida 


= 0 | à 
por 1, = 20 min. Qual é o calor específico da amostra? 


são necessá- 
0°C. Supondo que а água 
a água tem uma massa específica de 
de água é necessário? 


T (^C) 


Figura 18-51 Problema 71. 


72 À taxa média com a qua] a'en я 


do Norte 54,0 mW/q: o A Chega a su 
próximas da superficie a 2 condutividade térmica média das 


da superfície é 10,0*C, determine a temperatura a uma profundida- 
de de 35.0 km (perto da base da crosta), Ignore o calor gerado pela 
presença de elementos radioativos. + 
72 Qual é o aumento de volume de um cubo de alumínio com 5 00 
ст de lado quando o cubo é aquecido de 10,0% para 60,0*C? | 
74 Em uma série de experimentos, um bloco B é colocado em um 
recipiente termicamente isolado em contato com um bloco A, que 
tem a mesma massa que o bloco B. Em cada experimento. o bloco 
'B está inicialmente à temperatura T}, mas a temperatura do bloco A 
“varia de experimento para experimento. Suponha que T, representa 
“a temperatura final dos dois blocos ao atingirem o EQuilforio térmi- 
co. A Fig. 18-52 mostra a temperatura 7, em função da temperatu- 
ra inicial T, para um intervalo de valores de T,, de T,, = 0 K até 
Ty, = 500 К. Qual é (a) a temperatura T, e (b) a razão c/c, entre 
“os calores especificos dos blocos? | з 


Tio 
Ta (К) 


Figura 18-52 Problema 74. 


75 A Fig. 18-53 mostra um ciclo fechado a que um gás ё subme- 
tido. De c até b, 40 J deixam o gás na forma de calor, De b até a, 
130J deixam o gás na forma de calor e o valor absoluto do trabalho 
realizado pelo gás é 80 J. De a até c, 400 J são recebidos pelo gás na 
forma de calor. Qual é o trabalho realizado pelo gás de a até c? (Su- 
gestão: é preciso levar em conta os sinais dos dados fornecidos.) 


Figura 18-53 Problema 75. 


76 Trés barras retilíneas de mesm n 
nio, Invar e aco, todas à 20.0*C, formam um triangu 
pinos articulados nos vértices. À que temper 
à barra de Invar é 59,957? As fórmulas trigon 
estão no Apéndice E e os dados necessários es 
77 A temperatura de um cubo de gelo de 0,700 k 
= 150ºC, Em seguida, é fornecido calor ao 
micamente isolado do ambiente. A transfer 
MJ. Suponha que o valor de € jojo QUE aparece n 
do para temperaturas de — 150°C à 
da água? 

78 =F Pingentes de gelo. ^ água cobre 
Pingente de gelo ativo (em processo de c 
tubo curto e estreito na extremidade do € 


tão na Tabela 18-2. 


TEMPERATURA, CALOR E'A PRIMEIRA LEI DA TERMODINÂMICA 


o comprimento, feitas de alumí- 
lo equilátero com 


atura o ângulo oposto 
ométricas necessárias 


g é reduzida para 
cubo, mantendo-o ter- 
&ncia total é de 0,6993 
a Tabela 18-3 é váli- 
0°С. Qual é a temperatura final 


a superfície de um 
rescimento) e forma um 
ixo central (Fig. 18-54). 
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Como a temperatura da interface água-gelo é 0ºC, а água do tubo 
não pode perder energia para os lados do pingente ou para à ponta 
do tubo porque não há variação de temperatura nessas direções. A 
água pode perder energia e congelar apenas transferindo energia 
para cima (através de uma distância L) até o alto do pingente, onde 
a temperatura Т, pode ser menor que 0°C. Suponha que L = 0,12 m 
e T, = —5*C. Suponha também que a seção reta do tubo e do pin- 
gente é A, Qual é, em termos de A, (a) a taxa com a qual a energia é 
transferida para cima e (b) a taxa com a qual a massa é convertida 
de água para gelo no alto do tubo central? (c) Qual é a velocidade 
com a qual o pingente se move para baixo por causa do congela- 
mento da água? A condutividade térmica do gelo é 0,400 W/m - K 
е a massa específica da água é 1000 kg/m". 


Tubo de água 
(0°C) 


Figura 18-54 Problema 78. 


79 Uma amostra de gás se expande de uma pressão inicial de 10 
Pa e um volume inicial de 1,0 m? para um volume final de 2,0 m. 
Durante a expansão, a pressão e o volume estão relacionados pela 
equação p = aV, onde a = 10 N/m*. Determine o trabalho realiza- 
do pelo gás durante a expansão. 


80 A Fig. 18-55a mostra um cilindro com gás, fechado por um 
êmbolo móvel. O cilindro é mantido submerso em uma mistura de 
gelo e água. O êmbolo é empurrado para baixo rapidamente da po- 
sição 1 para a posição 2 e mantido na posição 2 até que o gás esteja 
novamente à temperatura da mistura de gelo e água; em seguida, é 
erguido lentamente de volta para a posição 1. A Fig. 13-555 é um 
diagrama p-V do processo. Se 100 g de gelo são derretidos durante 
o ciclo, qual é o trabalho realizado sobre o gás? 


o 
"Чо | 
| 
E 
= | " " 
| Inicio 
Volume 
(a) (b) 


Figura 18-55 Problema 80. 


81 Uma amostra de gás sofre uma transição de um estado inicial 
a para um estado final b por trés diferentes trajetórias (processos), 
como mostra o diagrama p-V da Fig. 18-56, onde V, = 5,00V.. A 
energia transferida para o gás como calor no processo l é lOp,V;. 


Em termos de pV, qual é (а) a energia transfenda para o gás como 


y 
| 
| 
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calor no processo 2 e (b) а variação da energia interna do gás no 
processo 3? 


Figura 18-56 Problema 81. 


82 Uma barra de cobre, uma barra de alumínio e uma barra de la- 
tão, todas com 6,00 m de comprimento e 1,00 cm de diâmetro, são 
colocadas em contato pelas extremidades, com a barra de alumínio 
no meio. А extremidade livre da barra de cobre é mantida no ponto 
de ebulição da água e a extremidade livre da barra de latão é man- 
tida no ponto de congelamento da água. Qual é a temperatura, no 
regime estacionário, (a) da junção cobre-alumínio e (b) da junção 
alumínio-latão? 

83 A temperatura de um disco de Pyrex varia de 10,0ºC para 
60,0*C. O raio inicial do disco é 8,00 cm e a espessura inicial é 
0,500 cm. Tome esses dados como sendo exatos. Qual é a variação 
do volume do disco? (Veja a Tabela 18-2.) 


84 (a) Calcule a taxa com a qual o calor do corpo atravessa a rou- 
pa de um esquiador em regime estacionário, a partir dos seguintes 
dados: a área da superfície do corpo é 1,8 m^; a roupa tem 1,0 cm 
de espessura; a temperatura da pele é 33°С; a temperatura da super- 
fície externa da roupa é 1,0*C; a condutividade térmica da roupa é 
0,040 W/m - K. (b) Se, após uma queda, a roupa do esquiador fica 
encharcada de água, cuja condutividade térmica é 0,60 Wim - К, 
por que fator a taxa de condução é multiplicada? 

85 Um lingote de 2,50 kg de alumínio é aquecido até 92,0°С e 
mergulhado em 8,00 kg de água a 5,00*C. Supondo que o sistema 
amostra-água está termicamente isolado, qual é a temperatura de 
equilíbrio do sistema? 


86 Uma vidraca tem exatamente 20 cm por 30 em a 10°С. De 
quanto aumenta a área da vidraca quando a temperatura aumenta 
para 40°С, supondo que pode se expandir livremente? 

87 Um novato só pode entrar para o semissecreto clube “300 
Е“ da Estação Polar Amundsen-Scott, no Polo Sul, quando a 
temperatura do lado de fora está abaixo de —70*C. Em um dia 
como esse, o novato tem que fazer uma sauna e depois correr ao 
ar livre usando apenas sapatos. (Naturalmente, fazer isso é muito 
perigoso, mas o ritual é um protesto contra os riscos da exposição 
ao frio.) 

Suponha que, ao sair da sauna, a temperatura da pele do novato 
seja 102ºF e que as paredes, teto e piso da base estejam a uma tem- 
peratura de 30°С. Estime a área da superfície do novato e suponha 
que a emissividade da pele é 0,80. (a) Qual é a taxa líquida, Р, com 
a qual o novato perde energia através da troca de radiação térmica 


*1nnms cr refera à nma diforenca de AQ0F entre a temperatura da sauna é a 


com o aposento? Em seguida, supi 1008 quen E 5 re, PER da 
área da superfície do recruta troca energia ra ia Eo: à tem 
peratura de —25?C e que a outra metade are ү de ү térmica Com 
a neve e o solo à temperatura de — Bu M vi j a ела T 
cruta perde energia atraves da troca de radiação térmica 


4 qual o re j 
i er e o solo? 


(b) com o céu e (c) com à neve 

88 Uma barra de aço à 25 0?C é fixada nas duas extremidades 
L 1] Ё | мА | 

e resfriada, А que temperatura a barra se rompe? Use a Tabela 


12-1. 

89 Um atleta precisa perder peso e decide Ер ferro". (а) Quan- 
tas vezes um peso de 80,0 kg deve ser levantado a ME de 1,00 
m para queimar 0,50 kg de gordura, supondo que essa quantidade 
de gordura equivale a 3500 Cal? (b) Se о pa tor levantado uma 
vez a cada 2,00 s, quanto tempo sera necessário? 

90 Logo depois que a Terra se formou, o calor liberado pelo de- 
caimento de elementos radioativos aumentou à temperatura inter- 
na média de 300 para 3000 K, valor que permanece até hoje. Su- 
pondo que o coeficiente de dilatação volumétrica médio é 3,0 x 
1075 K-', de quanto o raio da Terra aumentou desde que o planeta 
se formou? 

91 É possível derreter um bloco de gelo esfregando-o em outro 
bloco de gelo. Qual é o trabalho, em joules, necessário para derreter 
1.00 g de gelo? 

92 Uma placa retangular de vidro mede inicialmente 0,200 m por 
0.300 m. O coeficiente de expansão linear do vidro é 9,00 X 107” 
K. Qual é a variação da área da placa se a temperatura aumenta de 
20,0 K? 

93 Suponha que você intercepte 5,0 X 10 ? da energia irradiada 
por uma esfera quente que tem um raio de 0,020 m, uma emissivi- 
dade de 0,80 e uma temperatura de 500 K na superfície. Qual é a 
quantidade de energia que você intercepta em 2,0 min? 

94 Um termômetro com 0,0550 kg de massa e um calor específico 
de 0,837 kJ/kg - K indica 15,0ºC. O termômetro é totalmente imer- 
so em 0,300 kg de água por tempo suficiente para ficar à mesma 
temperatura que a água, Se o termômetro indica 44,4ºC, qual era а 
temperatura da água antes da introdução do termômetro? 

95 Uma amostra de gás se expande de V, = L0 mi e p, = 40 Pa 
para V; = 4,0 m? e p, = 10 Pa seguindo a trajetória B do diagrama 
p-V da Fig. 18-57. Em seguida, o gás é comprimido de volta para 
Y seguindo a trajetória A ou a trajetória C. Calcule o trabalho rea- 


lizado pelo gás em um ciclo completo ao lon go (a) da trajetória BA 
e (b) da trajetória BC, 


In 


0 
Figura 18-57 Problema 95. 


A TEORIA CINÉTICA 
DOS GASES 


| | Um dos tópicos principais da termodinámica é a física dos gases. Um gás 

| é formado por átomos (isolados ou unidos em moléculas) que ocupam totalmente o 
- volume do recipiente em que se encontram e exercem pressão sobre as paredes. Em 
| geral, podemos atribuir uma temperatura a um gás confinado. Essas trés proprie- 
dades dos gases (volume, pressão e temperatura) estão relacionadas ao movimento 
dos átomos. O volume é uma consequência da liberdade que os átomos têm para se 
espalhar por todo o recipiente, a pressão é causada por colisões dos átomos com as 
paredes do recipiente e a temperatura está associada à energia cinética dos átomos. 
- A teoria cinética dos gases, o foco deste capítulo, relaciona o volume, pressão e 
| temperatura de um gás ao movimento dos átomos. 

A teoria cinética dos gases tem muitas aplicações práticas. Os engenheiros au- 
| tomobilísticos estudam a queima do combustível vaporizado (um gás) no motor dos 
carros. Os engenheiros de alimentos medem a producáo do gás de fermentacao que 
faz o pào crescer quando está sendo assado. Os engenheiros da indüstria de bebidas 
procuram entender de que forma o gás produz um “colarinho em um copo de chope 
e arranca a rolha de uma garrafa de champanha. Os engenheiros biomédicos tentam 
calcular o tempo mínimo que um mergulhador deve levar para subir à superfície 
para não correr o risco de que bolhas de nitrogênio se formem no sangue. Os meteo- 
rologistas investigam os efeitos das trocas de calor entre os oceanos e a atmosfera 
sobre as condições do tempo. М 
| O primeiro passo em nossa discussao da teoria cinética dos gases tem a ver com 
a medição da quantidade de gás presente em uma amostra, que envolve o número 


E 


de Avogadro. 


19-2 O Número de Avogadro 


Quando estamos lidando com átomos € moléculas, faz sentido medir o tamanho das 
amostras em mols. Fazendo isso, temos certeza de que estamos comparando EE 
| 1 г > i T : S sete unidades 

- que contém o mesmo nümero de átomos e moléculas. O mol, uma da E 


fundamentais do SI. é definido da seguinte forma: 


| 
| Dum mol é o número de átomos em uma amostra de 12 g de carbono 12. 


“Quantos átomos ou moléculas existem em um 


| A pergunta óbvia é a seguinte: | | | 
A s Como vimos no Capítulo 18, esse 


- mol?" A resposta foi obtida experimentalmente. 
húmero é 


40.1 
№, = 6,02 X 10% mol! (número de Avogadro), (19-1) 


a o inverso do mol ou por mol" e mol é o símbolo da unidade 


onde mol ' represent | | 
5 ro de A vogadro cn homenagem ao cientista 


mol. O número N, é chamado de nume 
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CAPÍTULO 19 


6), um dos primeiros a concluir que todos Og 
mesmas condições de temperatura e Pressão 


léculas. 


italiano Amedeo Avogadro ( 1776-18 
zh е { Ра | a! 
gases que ocupam o mesmo volume Mi 


E pP м A ы ou mo e 
contêm o mesmo número de átomos + tra de qualquer substáncia é 
O número de mols n contidos em uma amos а É igual 
' núme e mol: | : 


tr número de moléculas y a 
à razão entre o número de moléculas N da amostra е o nu as N, em 
ME _ 


| mol: 


9-2 podem ser facilmente confundidos, 
e significam, para evitar problemas fy- 
mols n em uma amostra à partir da massa M, 
sa de um mol) ou da massa molecular m (а 


(Atenção: como os três símbolos da Eq. 1 
certifique-se de que compreendeu bem o qu 
turos.) Podemos calcular o número de 
da amostra e da massa molar M (a mas 
massa de uma molécula): 


Na Eq. 19-3, usamos o fato de que a massa M de 1 mol é o produto da massa m de: 
uma molécula pelo número de moléculas JV, em | mol: 
M = mNa. (19-4). 


19-3 Gases Ideais 
Nosso objetivo neste capítulo é explicar as propriedades macroscópicas de um gás. 
(como. por exemplo. pressão e temperatura) em termos das moléculas que o cons- 
tituem. Surge, porém, um problema: de que gás estamos falando? Seria hidrogênio, 
oxigênio, metano, ou, talvez, hexafluoreto de urânio? São todos diferentes. As me- 
didas mostram, porém, que se colocamos 1 mol de vários gases em recipientes de 
mesmo volume e os mantemos à mesma temperatura, as pressões são quase iguais. 
Se repetimos as medidas com concentrações dos gases cada vez menores, as peque- 
nas diferenças de pressão tendem a desaparecer. Medidas muito precisas mostram 
que, em baixas concentrações, todos os gases reais obedecem à relação 

JU ирт 


- EX] 
рк SARI 


m onm 


(lei dos gases ideais), 


em que p é a pressão absoluta (e não a manométrica), n é o número de mols do gás 
e Те a temperatura em kelvins. O fator R é chamado de constante dos gases ideais 
e possui o mesmo valor para todos os gases: 


К = 831 J/mol-K. (19-б). 


А Eq. | 9-5 é а chamada lei dos gases ideais. Contanto que a concentração do gás 
seja baixa, a lei se aplica a qualquer gás ou mistura de gases. (No caso de uma mis- 
tura, n é o numero total de mols na mistura.) 


Podemos escrever a Eq. 19:5 de: outra forma; em termos de uma constante 
chamada constante de Boltzmann, definida como = 


DS ES ee 4—2 Y 2i 
Na — 602x109 moni = 138 x 1072 J/K. (19-7) 


De acordo com a Eq. 19-7, R — KN. Assim. de 


temos: acordo com a Eq. 19-2 (n = МАЙ 


PINK бизше O (193) 


(Atenção: note à diferença entre as duas expressões da lei dos gases ideais. A Eq. 
19-5 envolve o numero de mols, », enquanto a Eq. 19-9 envolve o número de mo- 
leculas. №.) 

O leitor pode estar se perguntando: O que é. afinal. um gás ideal e qual é sua 
importância” A resposta está na simplicidade da lei (Eqs. 19-5 e 19-9) que governa 
as propriedades macroscópicas de um gás ideal. Usando essa lei, como veremos em 
seguida, podemos deduzir muitas das propriedades de um gás real, Embora não exista 
na natureza um gás com as propriedades exatas de um gás ideal, todos os gases reais 
se aproximam do estado ideal em concentrações suficientemente baixas, ou seja, em 
condições nas quais as moléculas estão tão distantes umas das outras que pratica- 
mente não interagem. Assim, o conceito de gás ideal nos permite obter informações 
úteis a respeito do comportamento limite dos gases reais. 

Uma equipe de faxina estava usando vapor d'água para limpar o interior do va- 
gao-tanque da Fig. 19-1. Como ainda não haviam terminado o trabalho no final do 
expediente. fecharam as válvulas do vagão e foram embora. Quando voltaram na 
manha seguinte, descobriram que as grossas paredes de aço do vagão tinham sido 
esmagadas, como se uma criatura gigantesca de um filme de ficção cientifica classe 
B tivesse pisado no vagão durante a noite. 

A Eq. 19-9 fornece uma explicação para o que aconteceu com o vagão. Quando 
o vagão estava sendo lavado, o interior estava cheio de vapor quente, que é um gás 
de moléculas de água. A equipe de faxina deixou o vapor dentro do tanque quando 
fechou as válvulas do vagão no final do expediente. Nessa ocasião, a pressão no in- 
terior do tanque era igual à pressão atmosférica porque as válvulas tinham perma- 
necido abertas durante a limpeza. Quando o vagão esfriou durante a noite. o vapor 
esfriou e a maior parte se transformou em água. o que significa que tanto o número 
N de moléculas de gás quanto a temperatura 7 do gás diminuíram. Assim, o lado 
direito da Eq. 19-9 diminuiu e, como o volume V se manteve constante, a pressao p 
do lado esquerdo também diminuiu. Em algum momento durante a noite, a pressão 
do gás no interior do vagão ficou tão baixa que a pressão atmosférica foi suficiente 
para esmagar as paredes de aco do vagão. A equipe de faxina poderia ter evitado o 
acidente deixando as válvulas abertas para que o ar entrasse no vagão e mantivesse 
a pressão interna igual à pressão atmosférica. = 


Trabalho Realizado por um Gás Ideal à Temperatura Constante 


Suponha que um gás ideal seja introduzido em um cilindro com um embolo, como o 
do Capítulo 18. Suponha também que permitimos que o gás se expanda de um volume 
inicial V, para um volume final V, mantendo constante a temperatura 7 do gás. Um 
processo desse tipo, à temperatura constante, é chamado de expansão isotérmica 
(e o processo inverso é chamado de compressão isotérmica). 

Em um diagrama p-V. uma isoterma é uma curva que liga pontos de mesma tem- 
peratura. Assim, é o gráfico da pressão em função do volume para um gás cuja tempe- 
ratura T é mantida constante. Para n mols de um gás ideal, é o gráfico da equação 


| | 
p пкт = (constante) má (19-10) 


^ Fig. 19-2 mostra trés isotermas, cada uma correspondendo a um valor diferente 
(Constante) de T. (Observe que os valores de T das isotermas aumentam para cima 
* рага a direita.) A expansão isotérmica do gás do estado à para o estado f à tempe- 
“tura constante de 310 K está indicada na isoterma do meio. 
Para determinar o trabalho realizado por um gás ideal durante uma expansão 
ISotérmica, começamos com a Eq. 18-25. 
"VI | 
W=] pav: (19-11) 


ү, 
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Figura 19-1 Um vagão-tanque 
esmagado da noite para о dia. (Cortesia 
de www.Houston.RailFan.net) 


“A expansão acontece at o longo | 
de иша он раце temperatura 
do gás é conste nte). 


[-390 K 
F=3M0K 
1-300 К 


y 
Figura 19-2 Trés isotermas em um 
diagrama p-V. A trajetória mostrada 

na isoterma central representa uma 
expansão isotérmica de um gås de um 
estado inicial + para um estado final f. A 
trajetória de / para т na mesma isoterma 
representa o processo inverso, ou seja, 
uma compressão isotérmica, 
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CAPÍTULO 19 


para O trabalho realizado durante qualquer уд. 


A Eq. 19-11 é uma expressão geral de um gás ideal, p odemos usar a Eq, 19.5 


riacáo de volume de um gás. No caso 
(pV = nRT) para eliminar p, obtendo 


PRESS (19-12) 
bar T 
Vi 


ma expansão isotérmica, a temperatura 7 


| | o que se trata деи : 
Como estamos supondo que se trata a do lado de fora do sinal de integração 


é constante, de modo que podemos colocá- 
e escrever 
IT | ; 
W = nRT pero -— nRT n 1 { (19-13) 

| Vi V | Vi 
Calculando o valor da expressao entre colchetes nos limites indicados e usando a 
identidade In a — In b = In(a/b), obtemos 


at zl FARA 
EI = iP, pá ч 1 PET T T CUR Pis iri tér : nI "i y ' 
и V + (gás. deal, pro cesso. 1501 муы mico d: 


(MAE E й ГЕ 
SE = 


Lembre-se de que o símbolo In indica que se trata de um logaritmo natural, de 
base e. Fhaba эү | 

No caso de uma expansão, V, é maior do que V; de modo que a razão V/V, na 
Eq. 19-14 é maior que 1. O logaritmo natural de um número maior do que 1 é posi- 
tivo e, portanto, como era de se esperar, o trabalho W realizado por um gás ideal du- 
rante uma expansão isotérmica é positivo. No caso de uma compressão, V, é menor 
que V, de modo que a razão entre os volumes na Eq. 19-14 é menor que 1. Assim, 
como era de se esperar, o logaritmo natural nesta equação (e, portanto, o trabalho 
W) é negativo. 


Trabalho Realizado a Volume Constante e à Pressão Constante 


A Eq. 19-14 nào permite calcular o trabalho W realizado por um gás ideal em qual- 
quer processo termodinâmico; só pode ser usada quando a temperatura é mantida 
constante. Se a temperatura varia, a variável T da Eq. 19-12 não pode ser colocada 
do lado de fora do sinal de integração, como na Eq. 19-13, de modo que não é pos- 
sível obter a Eq. 19-14. 


p 


x Vs Ex) -— É, Au r^ vã y 
amor saw a Ta — 
zi Р. eum vo L |] || Ё е. 


*^ ^ c) 


Ed 


Freio a 


+ Y 
EE : 
processos começam e terr 
b 


" = 
| PAS 
» 


ЛОБЕ 
PER, | Yu p = 


EN O Иш x 
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Entretanto, podemos sempre voltar à Eq. 19-11 para determinar o trabalho W 
realizado por um gás ideal (ou qualquer outro gás) durante qualquer processo, como 
os processos a volume constante e à pressão constante. Se o volume do gás é cons- 
tante, a Eq. 19-11 nos dá 


F= (processo a volume constante). (19-15 ) 


Se, em vez disso, o volume varia enquanto a pressão p do gás é mantida constante: 
a Eq. 19-11 se torna | | 


W-p(W—V)-7pAV  (ргосевзоа pressão constante), (19-16) 


Um cilindro contém 12 L de oxigênio a 20ºC e 15 atm. A 
temperatura é aumentada para 35°С e o volume é reduzido 
para 8,5 L. Qual é a pressão final do gás em atmosferas? 
Suponha que o gás seja ideal. 


IDEIA-CHAVE 


Como o gás é ideal, a pressão, volume, temperatura e nú- 
mero de mols estão relacionados pela lei dos gases ideais, 
tanto no estado inicial і como no estado final f. 


Cálculos De acordo com a Eq. 19-5, temos: 
pV=nRT, е pW-nRT;. 


Dividindo a segunda equação pela primeira e explicitan- 
do p, obtemos 


TE pil; V, 
f C9" RE 
Ту 


(19-17) 


Exemplo 


Variacóes de temperatura, volume e pressáo de um gás ideal 
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Observe que nào há necessidade de converter os volumes 
inicial e final de litros para metros cübicos, já que os fa- 
tores de conversão são multiplicativos e se cancelam na 
Eq. 19-17. O mesmo se aplica aos fatores de conversão 
da pressão de atmosferas para pascals. Por outro lado, à 
conversao de graus Celsius para kelvins envolve a soma 
de constantes que nào se cancelam. Assim, para aplicar 
corretamente a Eq. 19-17, as temperaturas devem estar 
expressas em kelvins: 


Т = (273 + 20) K = 293 K 
e T, — (273 + 35) К = 308 K. 


Substituindo os valores conhecidos na Eq. 19-17, obte- 
mos 


= 22 atm. 
(293 K)(8,5 L) ш> 


Dj (Resposta) 


Exemplo 


Trabalho realizado por um gás ideal 


Um mol de oxigênio (trate-o como um gás ideal) se expan- 
de a uma temperatura constante T de 310 K de um volume 
inicial Y, de 12 L para um volume final V, de 19 L. Qual é 
o trabalho realizado pelo gás durante a expansão? 


3,0 


Pressão (atm) 


ü 


Volume (L) 


Figura 19-3 A área sombreada representa o trabalho 

и т. Mia M li » Vy ar: Fal 
realizado por 1 mol de oxigênio ao se expandir de Y, para V, a 
uma temperatura constante de 310 K. 


E IDEIA-CHAVE 


Em geral, calculamos o trabalho integrando a pressao do 
gás em relação ao volume usando a Eq. 19-11. Neste caso, 
porém, como o gás é ideal e a expansão é isotérmica, essa 
integração leva à Eq. 19-14. 


Cálculo Podemos escrever: 


V 
W=nRTIn — 
V 


MME 
= (1 mol)(8,31 J/mol-K)(310 K) In 


TAIS 
— 1180 T. (Resposta) 


A expansão está indicada no diagrama p-V da Fig. 19-3. 
O trabalho realizado pelo gás durante a expansao é repre- 
sentado pela área sob a curva if. 

É fácil mostrar que se a expansão for revertida, com 
o gás sofrendo uma compressão isotérmica de 19 L para 
12 L, o trabalho realizado pelo gás será — 1180 J. Assim, 
uma força externa teria que realizar um trabalho de 1180 
J sobre o gás para comprimi-lo. 
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Per] wndiculai 
à parece 
sombreada 


X 


Figura 19-4 Uma caixa cübica de 
aresta L contendo n mols de um gás 
ideal. Uma molécula de massa m e 
velocidade y está prestes a colidir 
com a parede sombreada de área 
L?, E mostrada também uma reta 
perpendicular a essa parede. 


19-4 Pressão, Temperatura e Velocidade Média 
Quadrática 


Vamos passar agora ao nosso primeiro problema de teoria cinética dos gases. Consi. 
dere л mols de um gás ideal em uma caixa cúbica de volume V, como na Fi g. 19-4. A. 
paredes da caixa são mantidas a uma temperatura 7. Qual é a relação entre а Pressão 
p exercida pelo gás sobre as paredes da caixa e a velocidade das moléculas? 

As moléculas de gás no interior da caixa estão se movendo em todas as direções 
e com várias velocidades, colidindo umas com as outras e ricocheteando nas paredes 
como bolas em uma quadra de squash. Vamos ignorar (por enquanto) as colisões das mo. 
léculas umas com as outras e considerar apenas as colisões elásticas com as paredes, 

A Fig. 19-4 mostra uma molécula de gás típica, de massa m e velocidade y. que 
está prestes a colidir com a parede sombreada. Como estamos supondo que as co. 
lisoes das moléculas com as paredes são elásticas, quando a molécula colide com 3 
parede, a única componente da velocidade que muda é a componente x, que troca de 
sinal. Isso significa que a única componente do momento que muda é a componente 
Y. que sofre uma variação 


Ap, = (=mv,) = (mv) = —2mw,. 


Assim, o momento Ар, transferido para a parede pela molécula durante a colisão 
é 2mv,. (Como neste livro o símbolo p é usado para representar tanto o momento 
como а pressão. precisamos tomar cuidado e observar que, neste caso, p representa 
o momento e é uma grandeza vetorial.) 

A molécula da Fig. 19-4 se choca várias vezes com a parede sombreada. O in- 
tervalo de tempo Ar entre colisões é o tempo que a molécula leva para se deslocar 
até a parede oposta e voltar ( percorrendo uma distância 2L), movendo-se com uma 
velocidade v,. Assim, Ат é igual a 2Llv,. (Note que este resultado é válido mesmo 
que a molécula colida com outras paredes no cami nho, já que essas paredes são pa- 
ralelas a x e, portanto, não podem mudar o valor de v..) Assim, a taxa média com a 
qual o momento é transmitido para a parede sombreada é dada por 


Ap. my, ту; 


NT! у, L 


De acordo com a segunda lei de Newton (F = dp Г dt), a taxa com a qual o momento 
é transferido para a parede é a lorca que age sobre a parede. Para determinar a for- 
ca total, devemos somar as contribuições de todas as moléculas que colidem com 
а parede, levando em conta а possibilidade de que tenham velocidades diferentes: 
Dividindo О módulo da força total F, pela área da parede (= 12). temos a pressão p 
aqueé submetida a parede, onde agora e no resto da discussão p representa pressao. 
Assim, usando a expressão de Ap JAt, podemos escrever a pressáo ha ust 


= ЈЕ mys T mus SN 2 
p = mas — х] NVL ЕД лг ту. 
а L- 
a | m | , À 
= === J= po -AF ^ 1 
L3 (Vy, + Via T E Vin), (19-18) 


onde N é o número de molécu] 


Como N= nN.. o «c : | 
celas. Podemos indi А Aur „158 parênteses da Eq, 19-18 possui nN, par 


quadrado da componente x da veloci 
| Р | ocida Y E % 
E de de todas as moléculas. Nesse caso. a Eq. 


as que existem na caixa. 


p — TURA n 
ES á i) nd. 


Entretanto, "IN. € a massa mo 


lar M do ojo : 
dee "eh Sas (OU se): 
além disso, L' é o volume do E Seja, 


: a massa d э eds). Como. 
gás, temos: a de | mol do gás) 


de nM ( Vin 
TIRE (19-19) 
Para qualquer molécula, y? — V? 4 y? уз 
vendo em direções aleatórias. o valor méd | 
cidade nào depende da direcao considera 
a Eq.19-19 se torna 


+ v*. Como há muitas moléculas se mo- 
10 do quadrado das componentes da velo- 
da e, portanto. у, =v =v? = ty? Assim. 


_ AMV а 
aV c (19-20) 


)j É uma espécie de velocidade média, conhecida como 


A raiz quadrada de (v? 


nédia de todas as velocidades е extraímos a raiz quadrada 
= Vm. Podemos escrever a Eq. 19-20 na forma 


п Му, 


— A. 


3V 


(19-21) 


A Eg. 19-21 representa bem o espírito da teoria cinética dos gases, mostrando que a 
pressão de um gás (uma grandeza macroscópica) depende da velocidade das molé- 
culas que o compõem (uma grandeza microscópica). 

Podemos inverter a Eq. 19-21 e usá-la para calcular vm: Combinando a Eq. 
19-2] com a lei dos gases ideais (pV = nRT), temos: 


A Tabela 19-1 mostra algumas velocidades médias quadráticas calculadas usando 
а Eq. 19-22. As velocidades sao surpreendentemente elevadas. Para moléculas de 
hidrogénio à temperatura ambiente (300 K), a velocidade média quadrática é 1920 
m/s ou 6900 km/h, maior que a de uma bala de fuzil! Na superfície do Sol. onde a 
temperatura é 2 X 10º K, a velocidade média quadrática das moléculas de hidrogênio 
seria 82 vezes maior que à temperatura ambiente, se não fosse pelo fato de que em 
velocidades tão altas as moléculas não sobrevivem a colisões com outras moléculas. 
Lembre-se também de que a velocidade média quadrática é apenas uma espécie de 
velocidade média; muitas moléculas se movem muito mais depressa e outras muito 
mais devagar que esse valor. a 

A velocidade do som em um gás está intimamente ligada à velocidade média 
quadrática das moléculas. Em uma onda sonora, a perturbação é passada de molé- 
cula para molécula através de colisões. А onda nao pode se mover mais depressa 
que a velocidade "média" das moléculas. Na verdade, a velocidade do som deve 
ser um pouco menor que a velocidade "média" das moléculas porque nem todas as 
moléculas estão se movendo na mesma direção que a onda, Assim, por хер ода 
lemperatura ambiente. а velocidade média quadrática das moléculas de hidrogénio e 
de nitrogénio é 1920 m/s e 517 m/s, respectivamente. A velocidade do som nos dois 
gases a essa temperatura é 1350 m/s e 350 m/s, respectivamente, ee. 

O leitor pode estar se perguntando: se as moléculas se over Ho НА 
Por que levo quase um minuto para sentir о cheiro quando alguém a FT a 19:66 
Perfume do outro lado da sala? А resposta é que, como discutiremos na Seção 19-6, 
apesar de terem uma velocidade elevada, as moléculas de perfume se afastam len- 
'amente do vidro por causa das colisoes com outras moléculas, que as impedem de 


CRUI uma trajetória retilíned. 


les nowt diii MEJIA E, U 
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Tabela 19-1 


Algumas Velocidades Médias 
Quadráticas à Temperatura Ambiente 


(T= 300 К)° 
- | 
Massa 
molar 
(10:9 Y. 
Gas kg/mol) (m/s) 


————————————— 


Hidrogênio (Н;) 2,02 1920 
Hélio (Не) 4.0 1370 
Vapor d'água 

(H,0) 18,0 645 
Nitrogênio (N.) 28.0 317 
Oxigênio (O,) 32.0 483 
Dióxido de 

carbono (СО,) 44.0 412 
Dióxido de 

enxofre (SO.) 342 


64.1 


Por conveniência, a temperatura ambiente mui- 
las vezes ё tomada como 300 К (27°С), que é 
uma temperatura relauvamente elevada. 
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Exemplo 


Valor médio e valor médio quadrático 


jn ap, "ático é dado por 
São dados cinco números: 5, 11. 32. 67 e 89. Cálculo O valor médio qued - É 
р + 322 + 67 + 89º 


241 


(a) Qual é o valor médio п desses números? 


Mims — 5 
Cálculo O valor médio é dado por = 52,1. (Resposta) 
Hua = ЭЖИ 32-67-89 — 40.8 (Resposta) O valor médio quadrático é maior que o valor médio por- 


5 que os números maiores, ao serem elevados ao quadrado, 


pesam mais no resultado final. 


(b) Qual é o valor médio quadrático л, desses números? 


19-5 Energia Cinética de Translacao 

Vamos considerar novamente uma molécula de um gás ideal que se move no in- 
terior da caixa da Fig. 19-4, mas agora vamos supor que a velocidade da molécula 
varia quando ela colide com outras moléculas. A energia cinética de translação da 
molécula em um dado instante é +mv?. A energia cinética de translação média em 
um certo intervalo de observação é 


K méd = (5 mv) méd = mv méd = MV ass (19-23) 


onde estamos supondo que a velocidade média da molécula durante o tempo de ob- 
servação é igual à velocidade média das moléculas do gás. (Para que essa hipótese 
seja válida, é preciso que a energia total do gás não esteja variando e que a molécula 
seja observada por um tempo suficiente.) Substituindo vms pelo seu valor, dado pela 
Eq. 19-22, obtemos: 


S RETI 
"E 


Entretanto, M/m, a massa molar dividida pela massa de uma molécula, é simples- 
mente o nümero de Avogadro. Assim, 


K nég = (бт) 


ЗК: 
Jo сш 
2Na 


De acordo com a Eq. 19-7 (k = КІМ), podemos escrever: 


VD reste 2 


Uma mistura de gases contém moléculas do 
m, > m; > my. Ordene os três tipos de acordo 
a velocidade média quadrática, em ordem dec 


S tipos 1,2 e 3, com massas moleculares 
(a) com a energia cinética média e (b) com 
rescente. 


А Eq. 19-24 leva a uma conclusão Inesperada: 


19-6 Livre Caminho Médio 

Vamos continuar o estudo do movimento 
[9-5 mostra à trajetória de uma molécula tipi 
abruptas tanto do módulo como da orientac 
com outras moléculas. Entre duas colisõe 
velocidade constante. Embora a fi gura mostre as 
sem paradas, também estão se movendo. 


Um parâmetro útil para descrever esse movimento aleatório é o livre inh 
médio À das moléculas. Como o nome indica, À é a distância média: Mone А 
uma molécula entre duas colisões, Esperamos que À varie AE AS 
número de moléculas por unidade de volume (ou concentração de molécul as) u E 
to maior o valor de N/V, maior o número de colisoes е menor O liste EUER us 
dio. Também esperamos que À varie inversamente com al gum parâmetro associado 
20 tamanho das moléculas, como o diámetro d, por exemplo. (Se as moléculas fos- 
sem pontuais, como supusemos até agora, não sofreriam colisões e o livre caminho 
médio seria infinito.) Assim, quanto maiores forem as moléculas, menor deve ser o 
livre caminho médio. Podemos até prever 


ili ө, + que À deve variar (inversamente) com o 
quadrado do diâmetro da molécula, já que é a seção de choque de uma molécula, e 


das moléculas de um gás ideal. А Fig. 
1Са no interior do gás, sofrendo mudanças 
do da velocidade ao colidir elasticamente 


não o diâmetro, que determina sua área efetiva como alvo. 
Na verdade, o livre caminho médio é dado pela seguinte expressão: 


Para justificar a Eq. 19-25, concentramos a atencao em uma ünica molécula e 
supomos que, como na Fig. 19-5, a molécula está se movendo com velocidade cons- 
tante v e todas as outras moléculas estão em repouso, Mais tarde, vamos dispensar 
essa última hipótese. 

Supomos ainda que as moléculas são esferas de diâmetro d. Uma colisão ocorre, 
portanto, se os centros de duas moléculas chegam a uma distância d um do outro, 
como na Fig. 19-6a. Outra forma de descrever a situação é supor que o raio da nossa 
molécula é d e todas as outras moléculas são pontuais, como na Fig. 19-6b. Isso não 
muda o critério para uma colisão e facilita a análise matemática do problema, 

Ao ziguezaguear pelo gás, nossa molécula varre um pequeno cilindro de seção 
reta 72° entre colisões sucessivas. Em intervalo de tempo Ar, a molécula percorre 
uma distância vår, onde v é a velocidade da molécula. Alinhando todos os peque- 
nos cilindros varridos no intervalo At, formamos um cilindro composto (Figura 
19-7) de comprimento vA: e volume (rd?) (vA?): o número de colisões que aconte- 
cem em um intervalo de tempo At é igual ao número de moléculas (pontuais) no 
interior desse cilindro. 

Como N/V é o número de moléculas por unidade de volume, o número de mo- 
léculas no interior do cilindro é V/V vezes o volume do cilindro, ou (МУ) (таур). 
Esse é também o número de colisões que acontecem по intervalo At. O livre caminho 
médio é o comprimento da trajetória (e do cilindro) dividido por esse número: 


distância percorrida em dt — un vi 
Map 


adv ANIV 


— 


número de colisões em At 
| (19-26) 
па NIV 


А Eq. 19-26 é apenas uma aproximaçã 
todas ыан x ma, Рр em CE ME Na verdade, todas as moléculas 
9140 em movimento: quando esse fato é levado em consideração, o resultado » hou 

25. Note que ela difere da Eq. 19-26 (aproximada) apenas por um fator de 1/42, 
19-25 e 19-26 É causada pelo fato de que, para obter а 
um no numerador e outro no denominador, 


o porque se baseia na hipótese de que 


— A diferença entre ах Eqs. 
RT | | AM 
uL 1-26, cancelamos dois simbolos v, 
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Figura 19-5 Uma molécula se 
movendo no interior de um gás e 
colidindo com outras moléculas. 
Embora as outras moléculas sejam 
mostradas como se estivessem paradas, 
também estão se movendo de forma 
semelhante. 


Ор! 


d 


(a) 


М 2d 00) 


Figura 19-6 (a) Uma colisáo acontece 
quando os centros de duas moléculas 
ficam a uma distância d, onde d é 

o diâmetro das moléculas. (b) Uma 
representação equivalente, porém mais 
conveniente, é pensar na molécula em 
movimento como tendo um raio d e em 
todas as outras moléculas como pontos. 
A condição para que aconteça uma 
colisão permanece a mesma. 


Figura 19-7 No intervalo de tempo 
At, a molécula em movimento varre um 
cilindro de comprimento våt e raio d. 
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га ndezas diferent es. Qv do numerador C V ^d velo. 


j^ ] елак ra [ Es antam E Р " ' А А E 
que, па verdade, represent recipiente. O v do denominador é , 


dada média das moléculas em relação do | 
NR Ai nar til em relagao as pe E gelar ai que també 
estão se movendo, É essa segunda velocidade média y a número de 
colisões. Um cálculo detalhado. leyando em conta a "PU e velocidades da. 
moléculas, nos dá v4 = V2 y, essa € origem do f qe E AM ^ 

O livre caminho médio das moléculas de ar ao nive y TE de EM А ит. A 
uma altitude de 100 km, o ar é tão rarefeito que livre сш O us * cgaa 16 cm. 
A 300 km, o livre caminho médio é da ordem de 20 Kri. ey ЖЫДЫ enfrentado 
pelos cientistas que estudam a física e a quimica da А ies а e labora. 
tório é a falta de recipientes suficientemente ET andes para xt er E ras de Certos 
gases (freon, dióxido de carbono e ozónio) nas condicoes a que estáo submetidos 


na atmosfera superior. 


Weste з 

Um mol de um gás A, cujas moléculas 
têm um diámetro 2d, e uma velocidade 
média vo, € colocado em um recipiente. 
Um mol de um gás B, cujas molécu- 
las têm um diâmetro d, e uma veloci- 
dade média 2v, (as moléculas do gás 
B sào menores e mais rápidas) é co- 
locado em um recipiente igual. Qual 
dos gases tem a maior taxa média de 
colisões? 


IT) 


| Exemplo 


Livre caminho médio, velocidade média e frequéncia de colisões 


(a) Qual é o livre caminho médio À de moléculas de oxi- 
gênio a uma temperatura Т = 300 К e a uma pressão p = 
1.0 atm? Suponha que o diámetro das moléculas seja d — 
290 pm e que o gás seja ideal. 


~ IDEIA- CHAVE 
Cada molécula de oxigênio se move entre outras moléculas 
de oxigênio em movimento, descrevendo uma trajetória em 
ziguezague por causa das colisões. Assim, o livre caminho 
médio é dado pela Eq, 19-25. 


Cálculo Para aplicar a Eq. 19-25, precisamos conhecer o 
número de moléculas por unidade de volume, N/V. Como 
estamos supondo que se trata de um gás ideal, podemos 
usar a lei dos gases ideais na forma da Eq. 19-9 (pV = 
МКТ) para escrever N/V = p/kT. Substituindo esse valor 
na Eq. 19-25, obtemos 
1 t- Er 
Ута NIV Утар 
(1,38 x 10-7? J/K)(300 К) | 
М т(2,9 x 10-10m)2(1,01 X 10º Pa) 
Pp octo stam: 


= 


(Resposta) 


Este valor corresponde a cerca de 380 vezes o diâmetro de 
uma molécula de oxigênio. 


(b) Suponha que a velocidade média das moléculas de 
oxigênio é v = 450 m/s. Qual é o tempo médio / entre 
colisões para qualquer molécula? Qual é a frequéncia f 
das colisoes? 


V IDEIAS-CHAVE - 
(1) Entre colisoes, a molécula percorre, em média, o livre 
caminho médio À com velocidade v. (2) A frequência das 
colisões é o inverso do tempo 1 entre colisões. 


Cálculos De acordo com a primeira ideja-chave, o tempo 
médio entre colisões é 

distância A 11x107m 
velocidade v 450 m/s 
2.44 X 10 9s = 0.24 ns. 
Isso significa que, em média, uma molécula de oxigénio 


passa menos de um quarto de nanossegundo sem sofrer 
colisoes, 


De acordo com a segunda ideia-chave, a frequéncia 
das colisoes é 


(Resposta) 


к 


244 x 1010ж = 41 Xx 10?s-!, (Resposta) 


Isso significa que, em média, uma molécula de oxigênio 
sofre cerca de 4 bilhões de colisões por segundo. 


19-7 A Distribuição de Velocidades das Moléculas 


A velocidade média quadrática y... nos dá uma ideia geral das velocidades das mn" 
léculas de um gás a uma dada temperatura. Em muitos casos, porém, estamos 11 
ressados em informações mais detalhadas. Por exemplo: ré é a porcentagem de 
moléculas com velocidade maior que у. 9 Qual é a porcentagem de moléculas com 
velocidade maior que o dobro de у, ? Para responder a esse tipo de pergunta, pre 
cisamos saber de que forma os possíveis valores da velocidade estão distribuídos 


pelas moléculas. A Fig. 19-8a mostra essa distribuição para moléculas de oxigênio 
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J Área = P(v) dy 21 


P(v) (10s/m) 


18/0 
() y j a z а = = 
() 200 400 600 800 1000 1200 e 
(a) Velocidade (m/s) ў 
I 
2n 
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Figura 19-8 (a) A distribuição de velocidades de Maxwell 
para moléculas de oxigênio a uma temperatura T = 300 K. 
As três velocidades características estão indicadas. (b) A 
distribuição de velocidades para 300 K e 80 K. Note que as 
moléculas se movem mais devagar quando a temperatura é 
menor. Como se trata de distribuições de probabilidade. a área o 400 600 800 
sob cada curva é 1gual à unidade. (b) Velocidade (m/s) 


T= 300 К 
1,0 


1000 1200 


à temperatura ambiente (7 = 300 К); na Fig. 19-85, essa distribuição é comparada 
com a distribuicào de velocidades a uma temperatura menor, T — 80 K. 

Em 1852, o físico escocês James Clerk Maxwell calculou a distribuição de ve- 
locidades das moléculas de um gás. O resultado que obteve, conhecido como lei de 
distribuição de velocidades de Maxwell, foi o seguinte: 


onde M é a massa molar do gás, R é a constante dos gases ideais, T é a temperatura 
do gás e v é a velocidade escalar da molécula. Gráficos dessa função estão plotados 
nas Figs. 19-8a e 19-8b. A grandeza P(v) da Eq. 19-27 e da Fig. 19-8 é uma função 
distribuição de probabilidade: para uma dada velocidade v, o produto P(v)dv (uma 
grandeza adimensional) é a fração de moléculas cujas velocidades estão no interva- 
lo dv no entorno de v. | 

Como está mostrado na Fig. 19-8a, essa fração é igual à área de uma faixa de 
altura P(v) e largura dv. A área total sob a curva da distribuição corresponde à fração 
das moléculas cujas velocidades estão entre zero e infinito. Como todas as moléculas 
estão nessa categoria, o valor da área total é igual à unidade, ou seja, 


| P(v) dv = 1. (19-28) 
0 
А fração (frac) de moléculas com velocidades no intervalo de v, a v», é, portanto, 


Velocidade Média, Velocidade Média Quadrática e 

Velocidade Mais Provável 

Em Princípio, podemos determinar a velocidade média V das moléculas de um gás 
“Seguinte forma: em primeiro lugar, ponderamos cada valor de v na distribuigao, 
Ой seja, multiplicamos v pela fração P( v)dv de moléculas cujas velocidades estão 


| 
| 
I] 
19 
ld 
| 
ha 
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sentada por uma curva como a da Fig. 19- 


io de v; em seguida, somamos todos 
n intervalo infinitesimal dv no entorno de v; em segur i aL dos esses 
em um intervi esI “tica. isso equivale a calcular 
valores de vP(v)dv. O resultado € Vg: Na prática, q 


Ушма = | dios (19-30) 
00 


pela Eq. 19-27, e usando a integral 20 da lista 


Substituindo P(v) pelo seu valor, dado 
de integrais do Apéndice E, obtemos 


< velocidades, (У?) „а pode ser calculada 


Analogamente, a média dos quadrados da 
usando a equação 


(Уе = | 2 P(v) dv. T 
0 


Substituindo P(v) por seu valor, dado pela Eq. 19-27, e usando a integral 16 da lista 
de integrais do Apéndice E, obtemos 
3RT 


(ОА EU (19-33) 


A raiz quadrada de (у?) nes é a velocidade média quadrática Vms Assim, 


o que está de acordo com a Eq. 19-22. | | ] 

A velocidade mais provável v; é a velocidade para a qual P(v) é máxima (veja 
a Fig. 19-8a). Para calcular vp, fazemos dP/dv = 0 (a inclinação da curva na Fig. 
19-8a é zero no ponto em que a curva passa pelo máximo) e explicitamos v. Fazen- 
do isso, obtemos 


É mais provável que uma molécula tenha uma velocidade vp do que qualquer outra 
velocidade, mas algumas moléculas têm velocidades muito maiores que vp. Essas 
moléculas estão na cauda de altas velocidades de uma curva de distribuição сото 
a da Fig. 19-8a. Devemos ser gratos por essas poucas moléculas de alta velocidade, | 
já que são elas que tornam possível a chuva e a luz solar (sem as quais não existir- | 
amos). Vejamos por quê. 


Chuva A distribuição das moléculas de água em um lago no verão pode ser repre- 
| Sa. А maioria das moléculas não possui 
energia cinética suficiente para escapar da superfície. Entretanto, algumas moléculas 
muito rápidas, com velocidades na cauda de altas velocidades da curva de distribui- 
ção, podem escapar. São essas moléculas de água que evaporam, tornando possível 
a existência das nuvens e da chuva, | d 

Quando as moléculas de água muito 


| rápidas deixam a superfície de um lag% 
levando energia com elas, 


SE а temperatura do lago não muda porque este recebe calor 
das vizinhanças. Outras moléculas velozes, produzidas através de colisões, ocupa 


rapidamente o lugar das moléculas que partiram e a distribuição de velocidades рё 
manece a mesma. ноп JCI 


Luz solar Suponha agora que a curva de dines 4 -—. 
| stri P 10. a pro 
tons no centro do Sol. A energia do Sol stribuição da Fig. 19-8a se refira à pr” 


se deve a um processo de fusão nuclear que 


começa com a união de dois prótons. Entretanto, os 
suem cargas elétricas de mesmo sinal e prótons com 
energia cinética suficiente para vencer a repulsão 
que a fusão ocorra. Entretanto, prótons muito rápid 
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prótons se repelem porque pos- 
a velocidade média não possuem 
е se aproximar o suficiente para 
os, na cauda de altas velocidades 


da curva de distribuição, podem se fundir, e é por 1sso que o Sol brilha, 


Exemplo 


Distribuição de velocidades em um gás 


Um cilindro de oxigênio é mantido à temperatura ambien- 
te (300 K), Qual é a fração das moléculas cuja velocidade 
está no intervalo de 599 a 601 m/s? A massa molar M do 
oxigênio é 0,0320 kg/mol. 


IDEIAS-CHAVE 


1. As velocidades das moléculas estão distribuídas em uma 
larga faixa de valores, com a distribuição P(v) da Eq. 
19-27. 

2. A fração de moléculas cuja velocidade está em um in- 
tervalo infinitesimal dv é P(v)dv. 

3. No caso de um intervalo finito, a fracáo poderia ser de- 
terminada integrando P(v) ao longo do intervalo, mas o 
intervalo proposto no enunciado, Av = 2 m/s, é muito 
pequeno em comparação com a velocidade v = 600 m/s 
no centro do intervalo. 


Cálculos Como Av é pequeno, podemos evitar a integração 
usando para a fração o valor aproximado 


2 
v2e M I2RT Av. 


| | M | 
frac = P(v) Av = ега 


О gráfico da função P(v) aparece na Fig. 19-8a. A área total 


entre a curva e o eixo horizontal representa a fração total 

de moléculas (igual à unidade). A área da faixa amarela 

sombreada representa a fração que queremos calcular. 
Para determinar o valor de frac, escrevemos 


frac = (4m(AJ(v3)(e2) (Av), (19-36) 
onde 
те | М | E | __0,0320 kg/mol p 
2тЁТ (27)(8,31 J/mol-K)(300 К) 
= 2.92 x 10-? s3/m? 
Mv? (0,0320 kg/mol)(600 m/s)? 
БА ale T MEE (2)(8,31 J/mol- K)(300 К) 
= —2.31. 


Substituindo A e B na Eq. 19-36, obtemos 
frac = (4g) (A) (v2) (eP)(Av) 
= (47)(2,92 x 107º s?/m?)(600 m/s)*(e-?3* (2 m/s) 
= 2,62 x 107. 
Assim, à temperatura ambiente, 0,262% das moléculas de 
oxigênio têm velocidades no pequeno intervalo de 599 a 601 


m/s. Se a faixa amarela da Fig. 19-8a fosse desenhada na es- 
cala deste problema, a largura seria difícil de ver a olho nu. 


(Resposta) 


À massa molar M do oxigénio é 0,0320 kg/mol. 


(a) Qual é a velocidade média v,,« das moléculas de oxi- 
génio à temperatura ambiente (300 K)? 


IDEIA-CHAVE 
Para calcular a velocidade média, devemos ponderar à E 

. CE а MET Nai 9-7 
locidade v com a função de distribuição P(v) da Eg. 19 A 
€ integrar a expressão resultante para todas as velocidades 
Possíveis (ou seja, de O a =), 


Cálculo Isso nos leva à Eq. 19-31, segundo a qual 


> y TM 3 V m( 0,0320 kg/mol) 


- 445 m/s. (Resposta) 


Velocidade média, velocidade média quadrática e velocidade mais provável 


Este resultado está indicado na Fig. 19-8a. 


(b) Qual é a velocidade média quadrática у, a 300 K? 


IDEIA-CHAVE. 


Para determinar у, precisamos primeiro calcular (12), „, 
ponderando v^ com a função de distribuição P(v) da Eq. 
19-27 e integrando a expressao para todas as velocidades 
possíveis, Em seguida, calculamos a raiz quadrada do re- 
sultado, 


Cálculo Isso nos leva à Eg. 19-34, segundo a qual 
[3RT _ [N&3LImol-KJ(300 К) 
Vims 7 V M d N 0.0320 ke/mol 


= 483 m/s, 


( Resposta) 
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"ex: SIMI CRE E SA "C „r leva à Ea. 19-35, segundo a qu; 

Este resultado, indicado na Fig. 19-8а, é maior que v,,, Cálculo Isso nos leva à Eq. 19-35, seg qual 
porque as velocidades mais altas influenciam mais o re- 
sultado quando integramos os valores de v? do que quando | 
integramos os valores de v. [^x 


(c) Qual é а velocidade mais provável vp a 300 К? &31 J/mol: K)(300 K) 


2( 


TE IDEIA-CHAVE = 0,0320 kg/mol 
A velocidade v, corresponde ao máximo da função de — 395 m/s. (Resposta) 
distribuição P(v), que obtemos fazendo dP/dv = 0 e ex- і | 
plicitando v. Este resultado está indicado па Fig. 19-84. 


19-8 Os Calores Específicos Molares de um Gás Ideal 


Nesta seção, vamos obter, a partir de considerações а respeito do movimento das 
moléculas, uma expressão para a energia interna E, de um gás ideal. Em outras pa- 
lavras, vamos obter uma expressão para a energia associada aos movimentos alea- 
tórios dos átomos ou moléculas de um gás. Em seguida, usaremos essa expressão 
para calcular os calores específicos molares de um gás ideal. 


Energia Interna £m 


Vamos, inicialmente, supor que nosso gás ideal é um gás monoatômico (formado por 
átomos isolados e nào por moléculas), como о hélio, o neônio e o argónio. Vamos 
supor também que a energia interna Ё de nosso gás ideal é simplesmente a soma 
das energias cinéticas de translação dos átomos. (De acordo com a teoria quântica, 
átomos isolados não possuem energia cinética de rotação.) 

A energia cinética de translação média de um átomo depende apenas da tempera- 
tura do gás e é dada pela Eq. 19-24 (Kea = 5kT). Uma amostra de n mols de um gás 
monoatômico contém nV, átomos. A energia interna E, da amostra é. portanto, 


Em = (п№М)К mea = (nNA)(KT ). (19-37) 
De acordo com a Eq. 19-7 (k = R/N,), a Eq. 19-37 pode ser escrita na forma 
z > a ав “(gás ideal monoatómico). | — (19:38). 
A temperatura 


aumenta, mas o 
volume permanece 
constante. 


^ A energia interna E, de um gás ideal é função apenas d 


depende de outras variáveis. y p ra do gás 


A partir da Eq. 19-38, podemos calcular o calor específico molar de um gás ideal. 


- E 
E AD EN Na verdade, vamos deduzir duas expressões, uma para o caso em que o volume do 
E gas permanece constante e outra para o c 


азо em que à pressão permanece constante. 
tes especificos molares são C, e С, respec 
cula é usada em ambos os casos, embora Cy 
ao de capacidade térmica.) 


Calor Específico Molar a Volume Constant 
Figura 19-9 (a) A temperatura de um A Fis. 19-94 most "Aq РЄ: | B 
gás ideal é aumentada de T para T+ AT = nostra n mols de um gás ideal a uma pressão p e a uma temperatura Т. 


o confinados паг Ei pe 
em um processo a volume constante. ow ados em um cilindro de volume y fixo. Este estado inicial ¡do vás está assina- 
E adicionado calor, mas nenhum lado no diagrama p-V da Fig. 19-9h, Бен 


Os símbolos usados para esses dois calo 
tivamente. (Por tradição, a letra C maiis 
e C, sejam tipos de calor específico e n 


Volume 
(1) 


Suponh: "ia: gi- 
AW T | "dad ; Й À Alm que adicionamos um: na quan 
trabalho é realizado. (b) O processo em tidade de energia О ao gás na forma de calor, aumentand« а Е s 
um diagrama p-V. do recipiente. A temperatura do gás aumenta eee. "со Бліаглепіє aten. 

= menta para T + AT ea pressão aumenta pal” 


+ Ap, levando o gás ao estado final 


f. Nesse tipo de | 
"e Tha A L^ | experimento, observ s que 
o calor О está relacionado à variação k AES 


de temperatura AT através da equação 
pria c A ET * 

А еттү (volume constante), mec Бот 
onde Cy é uma constante chamada de calor es 


Substituindo essa expressão de O na primeira 
18-26 (AE, = O — W), obtemos 


pecífico molar a volume constante. 
lei da termodinâmica, dada pela Ед. 


AE, = nCy AT — W. (19-40) 
Como o volume do recipiente é constante, o 


; gás nào pode se expandir e, portanto, 
não pode realizar trabalho. Assim, W=Qea р port 


Eq. 19-40 nos fornece 
AE; 
С = "nt ' ) Jj 
ДСУ aa 
De acordo com a Eq. 19-38, a variação da energia interna é 
AEn = 5nR AT. (19-42) 


Substituindo esse resultado na Eq. 19-41, obtemos 


D 
к 
= 


к 


gás monoatómico), 
Como se pode ver na Tabela 19-2, esta previsão da teoria cinética (para gases ide- 
ais) concorda muito bem com os resultados experimentais para gases monoatômicos 
reais, O caso que estamos considerando. Os valores (teóricos e experimentais) de С, 
para gases diatómicos (com moléculas de dois átomos) e gases poliatómicos (com 
moléculas de mais de dois átomos) sao maiores que para gases monoatómicos, por 
motivos que serão mencionados na Seção 19-9. 

Podemos agora generalizar a Eq. 19-38 para a energia interna de qualquer gás 
ideal substituindo 3R/2 por C, para obter 

Ein = HACyT (qualquer gás ideal). (19-44) 

A Eq. 19-44 se aplica nào só a um gás ideal monoatómico, mas também a gases dia- 
tómicos e poliatómicos, desde que seja usado o valor correto de Сү. Como na Eq. 
19-38, a energia interna do gás depende da temperatura, mas nào da pressao ou da 
densidade. 

De acordo com a Eq. 19-41 ou a Eq. 19-44, quando um gás ideal confinado em 
um recipiente sofre uma variação de temperatura AT, a variação resultante da ener- 


gia interna é dada por 
O AB m nCVAT валаа 


De acordo com a Eq. 19-45, 


quer processo) 


к, 


O, variação da energia interna E de um gás ideal confinado depende apenas da | 
variação de temperatura; não depende do tipo de processo responsável pela variação de 
temperatura. 


Considere, por exemplo, as três trajetórias entre as duas isotermas no diagra- 
má p-V da Fig, 19-10. A trajetória 1 representa um processo à volume constante. А 
trajetória 2 representa um processo а pressão constante (que será discutido em se- 
guida). A trajetória 3 representa um processo no qual nenhum calor é trocado com 
© ambiente (este caso será discutido na Seção 19-11). Embora os valores do calor Q 
é do trabalho W associados a essas três trajetórias sejam diferentes, o que também 
acontece com p, € V, os valores de AL, associados às trés trajetórias são iguais e são 


dados pela Eq. 19-45, uma vez que envolvem a mesma variação de temperatura AT. 
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Tabela 19-2 


Calores Específicos Molares a 
Volume Constante 


7 
Molécula Exemplo (J/mol- K) 
cp. Ideal 3R = 12,5 
Monoatômica det Dea 
He 12.5 
Real > 2. 
A1 12,6 
И? 2. Ideal “К = 20,8 
Diatómica E D a 
2 
Real Nz n 
O, 20,5 
„а. [deal 3R = 24,9 
Poliatómica AM CERNI _ 
"7 
Real NH, и 
CO; 297 


As trajetórias sao 
diferentes, mas a 
f Variação de energia 
interna é a mesma. . 


Pressão 


Volume 


Figura 19-10 Três trajetórias 
representando três processos diferentes 
que levam um gás ideal de um estado 
inicial г, à temperatura T, a um estado 
final f, à temperatura T + AT. A 
variação AE, da energia interna do gás 
é a mesma para os tres processos e para 
quaisquer outros que resultem na mesma 
variação de temperatura. 


ji 
| x 
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Assim, independentemente da trajetória seguida entre 7 e T + AT, podem 


3 / n "€ "1:1? а 1 
usar a trajetória 1 e a Eq. 19-45 рага calcular AE, com mais facilidade. Pre 


Calor Específico Molar à Pressão Constante 

Vamos supor agora que a temperatura de nosso gás ideal aumenta do mesmo m 
AT, mas agora a energia necessária (o calor Q) é fornecida mantendo o pás y ii 
pressão constante. Uma forma de fazer isso na pratica e mostrada na Fig, 19. 
diagrama p-V do processo aparece na Fig. 19-115. A parte de experimentos 
esse, constatamos que o calor Q está relacionado à variação de temperatura A 
vés da equacao 


Па; о 
como 
Гара, 


(E nC, AT (pressão constante), (19. 46) 


Atemperatura emque C, é uma constante chamada de calor específico molar à pressão constante 
aumenta, mas О valor de C, é sempre maior que O do calor específico molar a volume constante 
a pressão Cy, já que, nesse caso, a energia é usada não só para aumentar a temperatura do gás. 
pelmansceja mas também para realizar trabalho (levantar o émbolo da Fig. 19-114). 

Para obter uma relação entre os calores específicos molares C, e Cy, começamos 
com a primeira lei da termodinâmica (Eq. 18-26): 


ЛЕ = Q-W. (19-47) 


Em seguida, substituímos os termos da Eq. 19-47 por seus valores. O valor de E é | 
dado pela Eq. 19-45. O valor de O é dado pela Eq. 19-46. Para obter o valor de W, 


ssão 


Pre 


(b) Eme | observamos que, como a pressão permanece constante, a Eq. 19-16 nos diz que W= 
Figura 19-11 (a) A temperatura de um pAV. Assim, usando a equação dos gases ideais (pV = nRT), podemos escrever 
em um processo à pressão constante. 

para levantar o émbolo. (b) O processo Fazendo essas substituições na Eq. 19-47 e dividindo ambos os membros por АТ, 
em um diagrama p-V. O trabalho pAVé | obtemos 


gás ideal é aumentada de T para T + AT = n ыиы А 

E ASIE 
E adicionado calor e ё realizado trabalho 
dado pela área sombreada. 


СУЕ СЕК 


e, portanto, 
"mi dw BRT koc. s 


Essa previsão da teoria cinética dos gases está de acordo com os resultados experi- 
mentais, não só para gases monoatómicos, mas para gases em geral, desde que est 
jam suficientemente rarefeitos para poderem ser tratados como ideais. — 

O lado esquerdo da Fig. 19-12 mostra os valores relativos de О para um gás 
monoatômico submetido a um aquecimento a volume constante (О = inRAT) t 


- 


Monoatómico Оз бопса 
Жы E SR y. O 
7) nRAT = — —–— Qu con p 
W 
W AE, - E rotacao 
в | E tr. E ac = 
Figura 19-12 Valores relativos de anslacao 

| О para ит раз monoatómico (lado Г ARAT Qu con p AA 
| esquerdo) e para um gás diatómico | 


| (lado direito) submetidos a processos M 


à pressão constante ("con р”)е a 
volume constante ("con V"). 


| t4 EM x d rotacao 
| W AE n = translação М | 

A transferência de energia para trabalho 

| We energia interna ДЕ, está indicada 


translação 
Qe con V 
int 


esquematicamente. AE m translação 


nRAT 


ta Jus 
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a pressão constante (О = 5 nRAT). Observe que, no segundo caso, o valor de Q é 

maior por causa de W, o trabalho realizado pelo gás durante a expansão. Observe 

também que no aquecimento a volume constante, a energia fornecida na forma de 

calor é usada apenas para aumentar a energia interna, enquanto no aquecimento à 

pressao constante, a energia fornecida na forma de calor é repartida entre a energia 

interna e o trabalho, 


s TESTE 4 p 
A figura mostra cinco trajetórias de um gás em um diagra- 
ma p-V. Ordene as trajetórias de acordo com a variação da 
energia interna do gás, em ordem decrescente. 


Exemplo 


Calor, energia interna e trabalho para um gás monoatómico 


Uma bolha de 5,00 mols de hélio está submersa em águaa 
uma certa profundidade quando a água (e, portanto, o hélio) 
sofre um aumento de temperatura AT de 20.0C? à pressão 
constante. Em consequência, a bolha se expande. O hélio 
é monoatômico e se comporta como um gás ideal. 


(a) Qual é a energia recebida pelo hélio na forma de calor 
durante esse aumento de temperatura acompanhado por 
expansão? 


IDEIA-CHAVE 


A quantidade de calor Q está relacionada à variação de 
temperatura AT através do calor específico molar do gás. 


Cálculos Como a pressão p é mantida constante durante o 
processo de aquecimento, devemos usar o calor específico 
molar à pressão constante C, e a Eq. 19-46, 

One; ATI (19-50) 
para calcular O. Para calcular Cp, usamos a Eq. 19-49, se- 
gundo a qual, para qualquer gás ideal, C, = C, + R. Além 
disso, de acordo com a Eq. 19-43, para qualquer gás mo- 
noatómico (como o hélio, neste caso), Cy = 4R. Assim, a 
Eq. 19-50 nos dá 


O = n(Cy + R) AT = пбК + R) AT = nGR) AT 
= (5,00 mol)(2,5)(8,31 J/mol- K)(20,0 С°) 


= 2077,5 J = 2080 J. (Resposta) 


(b) Qual é a variação AE, da energia interna do hélio du- 
tante о aumento de temperatura? 


| IDEIA-CHAVE - | 


Como a bolha se expande, este nào é um processo a volu- 
Ne constante, Entretanto, o hélio está confinado (à bolha). 
Assim, а variação AE, é a mesma que ocorreria em um 


processo a volume constante com a mesma variação de 
temperatura AT. 


Cálculo Podemos encontrar facilmente a variação AE, a 
volume constante usando a Eq. 19-45: 
AE, = NCAT = nGR) AT 

= (5,00 mol)(1,5)(8,31 J/mol - K)(20,0 С°) 


= 1246,5 J = 1250 J. (Resposta) 


(c) Qual é o trabalho W realizado pelo hélio ao se expan- 
dir contra a pressão da água que está em volta da bolha 
durante o aumento de temperatura? 


IDEIAS-CHAVE 


O trabalho realizado por qualquer gás que se expande con- 
tra a pressão do ambiente é dado pela Eq. 19-11, segundo 
a qual devemos integrar o produto pdV. Quando a pressão 
é constante (como neste caso), a equação pode ser simpli- 
ficada para W = pAV. Quando o gás é ideal (como neste 
caso), podemos usar a lei dos gases ideais (Eq. 19-5) para 
escrever pAV = nRAT. 


Cálculo O resultado é 
W=nRAT 
= (5,00 mol)(8,31 J/mol- K)(20,0 C?) 
= 831]. (Resposta) 


Outra solução Como já conhecemos О e AE, podemos 
resolver o problema de outra forma. A ideia é aplicar a 
primeira lei da termodinâmica à variação de energia do 
gás, escrevendo 

М= 0 – ДЕ, = 2077,5] – 12465] 


= 831 J, ( Resposta) 
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gia interna E, que, para um gás monoatómico, envolve 
apenas a energia cinética dos átomos em seus movimentos 
de translação. Esses vários resultados estão indicados no 


As transferências de energia Vamos acompanhar as trans- 
ferências de energia. Dos 2077,5 J transferidos ao hélio 
como calor Q, 831 J são usados para realizar o trabalho W 
envolvido na expansão e 1246,5 J para aumentar a ener- lado esquerdo da Fig. 19-12. 


O 19-9 Graus de Liberdade e Calores Específicos Molares 


Como mostra a Tabela 19-2, a previsão de que Су = 5 К é confirmada pelos resul- 


Giz tados experimentais no caso dos gases monoatômicos, mas não no caso dos gases 

^N diatômicos e poliatómicos. Vamos tentar explicar a diferença considerando à pos- 

o 0 O sibilidade de que a energia interna das moléculas com mais de um átomo exista em 
O | 8 outras formas além da energia cinética de translação. 

ES > A Fig. 19-13 mostra as configurações do hélio (uma molécula monoatômica, 

Оз com um ünico átomo), do oxigénio (uma molécula diatómica, com dois átomos) e 

H do metano (uma molécula poliatómica). De acordo com esses modelos, os trés tipos 


de molécula podem ter movimentos de translação ( movendo-se, por exemplo, para 
a esquerda e para a direita e para cima e para baixo) e movimentos de rotação (gi- 
rando em torno de um eixo, como um pião). Além disso, as moléculas diatômicas e 
poliatômicas podem ter movimentos oscilatórios, com os átomos se aproximando e 
se afastando, como se estivessem presos a molas. 

Para levar em conta todas as formas pelas quais a energia pode ser armazenada 
em um gás, James Clerk Maxwell propôs o teorema da equipartição da energia: 


(е) CH; 
Figura 19-13 Modelos de moléculas m: molécula tem um certo nümero f de graus de liberdade, que são formas 
usados na teoria cinética dos gases: independentes pelas quais a molécula pode armazenar energia. A cada grau de liberdade 
(a) hélio, uma molécula monoatômica está associada (em média) uma energia de + KT por molécula (ou | RT por mol). 


típica: (b) oxigênio, uma molécula 
diatômica típica; (c) metano, uma 


molécula poliatômica típica. As esferas Vamos aplicar o teorema aos movimentos de translação e rotação das molécu- 

representam átomos e os segmentos las da Fig. 19-15, (Os movimentos oscilatórios serão discutidos na próxima seção.) 

de reta representam ligações químicas. Para os movimentos de translação, referimos as posições das moléculas do gás a 
ois eix | ao são mostrados : | а | | 

DDIS Ma И а, 58 a um sistema de coordenadas xyz. Em geral, as moléculas possuem componentes da 

para a molécula de oxigênio. velocidade em relação aos três eixos. Isso significa que as moléculas de gases de to- 


dos os tipos têm três graus de liberdade de translação (três formas independentes de 
se deslocarem como um todo) e, em média, uma energia correspondente de 3(4kT ) 
por molécula, F 

Para analisar o movimento de rotação, imagine que a origem do sistema de co- 
ordenadas xyz está no centro de cada molécula da Fig. 19-13. Em um gás, cada mo- 
lécula deveria poder girar com uma componente da velocidade angular em relação à 
cada um dos três eixos, de modo que cada gás deveria possuir três graus de liberdade 
de rotação e, em média, uma energia adicional de 3(+ kT) por molécula. Entretanto. 
os experimentos mostram que isso é verdade apenas para moléculas poliatômicas. 
De acordo com a teoria quântica, a física que lida com os movimentos e energias 
permitidos de átomos e moléculas, uma molécula de um gás monoatômico não gira 
e, portanto, não possui energia de rotação (um átomo isolado não pode girar como 
um pião). Uma molécula diatômica pode girar como um pião em torno de eixos 
perpendiculares à reta que liga os dois átomos (esses eixos são mostrados na Fig: 
19-135), mas nào em torno da reta que liga os dois átomos. Assim. uma molécula 
diatómica tem apenas dois graus de liberdade de rotação e uma energia rotacional 
de apenas 2(4 KT ) por molécula. 

Para estender nossa análise de calores específicos molares (C, e Cy. na Seção 
19-8) a gases ideais diatômicos e poliatómicos, é necessário substituir a Eq. 9-38 


e Liberdade de Várias Moléculas 


Graus d pa 

= Е кулаш ше йад 2. 7 Calor Específico Molar 
Molécula. T Exemplo De translação - De: rotação — Total (f) CA Eq. 19-51) DE: 
Monoatómica He 3 () 3 — 3 ^ INE LU mna 
Diatômica О, 3 2 5 s R 7 R 
Poliatômica CH, 3 3 7 R 


— иа 
== e M ¿A ——— 
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Tabela 19-3 


б 3R 


| Vor: met. 
(Em = ;nRT) por E = y PRT, onde fé o número de graus de liberdade indicado 


na Tabela 19-3. Fazendo isso, obtemos a equação 


Cy = (Or = 4,16f J/mol-K, 


(19-51) 


que se reduz (como seria de se esperar) à Eq. 19-43 no caso de gases monoatómicos 
(f= 3). Como mostra a Tabela 19-2, os valores obtidos usando essa equação também 
estão de acordo com os resultados experimentais no caso de gases diatómicos (f = 5), 


mas sao menores que os valores experimentais no caso de 


(f= 6 para moléculas como СН,). 


gases poliatómicos 


Calor, temperatura e energia interna para um gás diatómico 


Transferimos 1000 J na forma de calor Q para um gás dia- 
tômico, permitindo que se expanda com a pressão mantida 
constante. As moléculas do gás podem girar, mas não os- 
cilam. Que parte dos 1000 J é convertida em energia inter- 
na do gás? Dessa parte, que parcela corresponde a AK, 
(energia cinética associada ao movimento de translação 
das moléculas) e que parcela corresponde a AK (energia 
cinética associada ao movimento de rotação)? 


IDEIAS-CHAVE 


l. A transferência de energia na forma de calor a um gás a 
pressão constante está relacionada ao aumento de tem- 
peratura resultante através da Eq. 19-46 (О = nC, AT). 

2. De acordo com a Fig. 19-12 e a Tabela 19-5, como o 
gás é diatómico e as moléculas nào oscilam, С, = 5 R. 

3. О aumento ДЕ, da energia interna é o mesmo que осог- 
reria em um processo a volume constante que resultasse 
no mesmo aumento de temperatura A7. Assim, de acor- 
do com a Eq. 19-45, AE,, = nC,AT. De acordo com a 
Fig. 19-12 e a Tabela 19-3, C, = 5 К. M n 

4. Para os mesmos valores de n e AT, AE, é mator para um 
gás diatômico que para um gás monoatômico porque é 
necessária uma energia adicional para fazer os átomos 

girarem. 


Aumento da energia interna Vamos primeiro ра 
а variação de temperatura А7 devido à transferencia de 


energia na forma de calor. De acordo com a Eq. 19-46, 
com C, = 2 А, temos: 


Q 
AT — Eu (19-52) 
Em seguida, calculamos АЕ, a partir da Eq. 19-45, usando 
o calor específico molar a volume constante C, (= > R)e o 
mesmo valor de AT. Como se trata de um gás diatômico, 
vamos chamar esta variação de ДЕ, qu: De acordo com a 
Eq. 19-45, temos: 


AE, aia = nCy AT = n Q | = 20 


HR 
0,71428Q = 714,3 J. 


Assim, cerca de 71% da energia transferida para o gás é 
convertida em energia interna. O resto é convertido no tra- 
balho necessário para aumentar o volume do gás. 


(Resposta) 


Aumento da energía cinética Se aumentássemos a tem- 
peratura de um gás monoatômico (com o mesmo valor de 
n) do valor dado pela Eq. 19-52, a energia interna aumen- 
taria de um valor menor, que vamos chamar de AE, a 
porque não haveria rotações envolvidas. Para calcular esse 
valor menor, ainda podemos usar a Eq. 19-45, mas agora 
devemos usar o valor de C, para um gás monoatómico 
(С, = $ К). Assim, 


DE mon — mk AM. 
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a energia cinética presente. O importante à notar 

e um gás diatômico com os mesmos va. 

lores de n e AT, a mesma quantidade de energia é trans- 

ig -E : ferida para o movimento de translação das moléculas, О 

BONS an nR ) e resto de AE mi, (00 Seja, OS 285,7 J restantes) vai para o 

ES | “int dia | ч ^ 

= 0,428570 = 428,6 I. movimento de rotação das moléculas. Assim, no caso do 
gás diatômico, 

AK eins = 428,6 J e AK, rot = 285,7 J. (Resposta) 


Substituindo o valor de AT dado pela Eq. 19-52, obte- ёа ünic 
mos é que, no caso d 


No caso de um gás monoatómico, toda essa energia está 
associada à energia cinética de translação dos átomos, que 


19-10 Efeitos Quânticos 
Podemos melhorar a concordância da teoria cinética dos gases com os resultados 
experimentais incluindo as oscilações dos átomos nos gases de moléculas diatômi- 
cas ou poliatômicas. Assim, por exemplo, os dois átomos da molécula de O, da Fig. 
19-13b podem oscilar se aproximando e se afastando um do outro, como se estives- 
sem unidos por uma mola, Os experimentos mostram, porém, que essas oscilações 
ocorrem apenas em temperaturas elevadas, ou seja, o movimento oscilatório é “li- 
gado” apenas quando a energia das moléculas do gás atinge valores relativamente 
altos. Os movimentos de rotação apresentam um comportamento semelhante, só que 
em temperaturas mais baixas. | 

A Fig. 19-14 ajuda a visualizar esse comportamento dos movimentos de rotação 
e oscilação. À razão CWR do hidrogênio (H;), um gás diatómico, está plotada em 
função da temperatura, com a temperatura em uma escala logarítmica para cobrir 
várias ordens de grandeza. Abaixo de 80 K, C/R = 1,5. Esse resultado sugere que 
apenas os três graus de liberdade de translação do hidrogênio estão envolvidos no 
calor específico. 

Quando a temperatura aumenta, o valor de C/R aumenta gradualmente para 
2,5, o que sugere que dois graus de liberdade adicionais estão envolvidos. A teoria 
quântica mostra que esses dois graus de liberdade estão associados ao movimento de 
rotação das moléculas do hidrogênio e que o movimento requer uma certa quantidade 
mínima de energia. Em temperaturas muito baixas (abaixo de 80 K), as moléculas 
não têm energia suficiente para girar. Quando a temperatura passa de 80 K, primeiro 
umas poucas moléculas e depois mais e mais moléculas ganham energia suficiente 
para girar e C/R aumenta até que todas estejam girando e CAR = 2,5. 

Analogamente, a teoria quántica mostra que o movimento oscilatório das molé- 
culas requer uma quantidade mínima de energia (maior que no caso das rotações). 
Essa quantidade mínima não é atingida até que as moléculas cheguem a uma tempe- 
ratura por volta de 1000 K, como mostra a Fig. 19-14, Quando a temperatura passa 
de 1000 K, mais e mais moléculas têm energia suficiente para oscilar e C,/R aumenta 


4 TT 
Figura 19-14 Curva de C/R em 
função da temperatura para o hidrogênio E 
(um gás diatómico). Como existe E | | 
uma energia mínima para as rotações | 
e oscilações, apenas as translações 
são possíveis em temperaturas muito 
baixas. Quando a temperatura aumenta, 
começam as rotações. As oscilações Al | | 
começam em temperaturas ainda 20 50 100 200 500 1000 2000 500010000 
maiores. Temperatura (K) 
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até que todas estejam oscilando e CAR 
interrompida em 3200 K porque a essa 
hidrogênio oscilam tanto que a li 
dissocia, dando origem a dois áto 


= 3,5, (Na Fig. 19-14, a curva do gráfico é 
temperatura os átomos de uma molécula de 
gação entre os átomos se rompe e a molécula se 
mos independentes.) 


19-11 A Expansão Adiabática de um Gás Ideal 


Vimos na Seção 17-4 que as ondas sonoras se propagam no ar e em outros gases 


como uma série de compressões e expansões; essas variações do meio de transmis- 
são ocorrem tão depressa que não há tempo para que a energia seja transferida de um 
ponto do meio a outro na forma de calor. Como vimos па Seção 18-11, um processo 
para o qual О = 0 é um processo adiabático. Podemos assegurar que Q = O execu- 
tando o processo rapidamente (como no caso das ondas sonoras) ou executando-o 
(rapidamente ou nào) em um recipiente bem isolado termicamente. 

A Fig. 19-15a mostra nosso cilindro isolado de sempre, agora contendo um gás 
ideal e repousando em uma base isolante, Removendo parte da massa que está sobre 
o émbolo, podemos permitir que o gás se expanda adiabaticamente. Quando o volume 
aumenta, tanto a pressão como a temperatura diminuem. Provaremos a seguir que a 
relação entre a pressão e a temperatura durante um processo adiabático é dada por 

(processo adiabático), — | (19-53 | 
onde у = C/C,, a razão entre os calores específicos molares do gás. Em um diagra- 
ma p-V como o da Fig. 19-155, o processo ocorre ao longo de uma curva (chamada 


de adiabática) cuja equação é p = (constante)/V*. Como o gás passa de um estado 
inicial i para um estado final f, podemos escrever a Eq. 19-53 como 


рҮ = рүү; (processo adiabático). (19-54) 


Para escrever a equação de um processo adiabático em termos de Те V, usamos 
a equação dos gases ideais (pV = nRT) para eliminar p da Eq. 19-53, obtendo 


| | 
| E v — constante. 


Como n e R sáo constantes, podemos escrever essa equacao na forma 
ГУ?! = constante ( rocess o adiabático), 


em que a constante é diferente da que aparece na Eg. 19-53. Quando o gás passa de 
um estado inicial i para um estado final f, podemos escrever à Eq. 19-55 na forma 


TVs — TV? (processo adiabático). (19-56) 


Removemos lentamente as esferas de chumbo, 
permitindo uma expansão sem transferência de calor, 


-Adiabática (Q= 0) 

Figura 19-15 (a) O 
volume de um gás ideal 

é aumentado reduzindo o 
nc peso aplicado ao êmbolo. 
== Isotermas: О processo é adiabático 
. —700K (0 = 0). (b) O processo 
> E Э se desenvolve де і 

a para f ao longo de uma 

| Volume adiabática no diagrama 
(а) (0) F z 


— [Isolamento 


E А! 


= 
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O estudo dos processos adiabáticos permite explicar а formação de uma névoa 
quando uma garrafa de champanha ou outra bebida com gás é aberta. Na parte sy. 
perior do recipiente de qualquer bebida gasosa existe uma mistura de dióxido de 
carbono e vapor d'água. Como a pressão do gás é maror que à pr essdo atmosférica, 
o gás se expande para fora do recipiente quando este é aberto. Assim, o volume do 
gás aumenta, mas isso significa que O gás deve realizar trabalho contra a atmosfera, 
Como a expansao é rápida, é adiabática e a única fonte de energia para o trabalho €, 
energia interna do gás. Como à energia interna diminui, a temperatura do gás também 
decresce, o que faz o vapor d'água presente no gás se condensar em gotículas, 


Demonstração da Equação 19-53 
Suponha que você remova algumas esferas do êmbolo da Fig. 19-15a, permitindo 
que o gás ideal empurre para cima o êmbolo e as esferas restantes е assim aumente 
seu volume de um valor infinitesimal dV. Como a variação de volume é pequena, 
podemos supor que a pressão p do gás sobre o êmbolo permanece constante durante 
a variação, Essa suposição permite dizer que o trabalho dW realizado pelo gás du- 
rante o aumento de volume é igual a pdV. De acordo com a Eg. 18-27, a primeira le; 
da termodinâmica pode ser escrita na forma 

dEm= О = рау. (19-57) 
Como о gás está termicamente isolado (e, portanto, a expansão é adiabática), pode- 
mos fazer О = 0. De acordo com a Eq. 19-45, podemos também substituir dE,, por 
nC,dT. Com essas substituições e após algumas manipulações algébricas, obtemos 


пат = — (2) dV. (19-58) 
De acordo com a lei dos gases ideais (pV = nRT), temos: 
раў + Vdp —nR dT. (19-59) 
Substituindo Ё por Cp - C, na Eq. 19-59, obtemos 
nun _ (19-60) 


Igualando as Eqs. 19-58 e 19-60 e reagrupando os termos, temos: 
2 а 
р 


Substituindo а razão entre os calores específicos molares por y e integrando (veja à 
integral 5 do Apéndice E), obtemos 


In p + уп V = constante. 


Escrevendo o lado esquerdo como In рү e tomando o antilogaritmo de ambos 05 
membros, obtemos 


pV’ = constante. (19-61) 


Expansóes Livres 


Como vimos na Seção 18-11, uma expansão livre de um gás é um processo adia- 
bático que não envolve trabalho realizado pelo gás ou sobre o gás nem variação da 
energia interna do gás. Uma expansão livre é, portanto, muito diferente do tipo de 
processo adiabático descrito pelas Eqs. 19-53 a 19-61, em que trabalho é realizado 
e a energia interna varia. Essas equações, portanto, não se aplicam a uma expansão 
livre, embora essa expansão seja adiabática, | 
Lembre-se também de que, em uma expansão livre, o gás está em equilibri? 
apenas nos pontos inicial e final; assim, podemos plotar apenas esses pontos, mas 


não à expansão propriamente dita, em um di 
0, a temperatura do estado final deve ser 
tos inicial e final em um diagrama p-V 
vez da Eq. 19-56, temos 


T; = Г; 
Se supusermos também que о о 


variacao de temperatura, o produto 
uma expansão livre envolve a relação 


(expansão livre). 


Pi V, = PV; 


(expansão livre). 
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agrama p-V. Além disso, como ДЕ. = 


“ni 


à mesma do estado inicial. Assim, os pon- 
devem estar sobre a mesma isoterma. e em 


(19-62) 


ás é ideal (de modo que pV = nRT), como não há 
PV nào irá variar. Assim, em vez da Eq. 19-53, 


(19-63) 


Inicialmente, 1 mol de oxigênio (considerado um gás ide- 
al) está a uma temperatura de 310 K com um volume de 


12 L. Permitimos que o gás se expanda para um volume 
final de 19 L. 


(a) Qual será a temperatura final se o gás se expandir adia- 
baticamente? O oxigênio (O,) é um gás diatómico e neste 
caso possui rotação, mas não oscilação. 


IDEIAS-CHAVE - 


1. Ao se expandir contra a pressão do ambiente, um gás 
realiza trabalho. 

2. Quando o processo é adiabático (não existe troca de 
calor com o ambiente), a energia necessária para o tra- 
balho provém da energia interna do gás. 

3. Como a energia interna diminui, a temperatura T tam- 

bém diminui. 


Cálculos Podemos relacionar as temperaturas e volumes 
iniciais e finais usando a Eq. 19-56: 


TV? = Ту". (19-64) 


Como as moléculas são diatómicas e possuem rotação, 
mas não oscilação, podemos usar os calores específicos 
molares da Tabela 19-3. Assim, 


Exemplo 


Expansão adiabática, expansão livre 


C,  ¿R 
==>. = 140. 
GUT 


Explicitando 7, na Eq. 19-64 e substituindo os valores cO- 
nhecidos, obtemos 
= ПИ то (оу 
SA (19 Ly WA 
= (310K)(5)0% = 258 К. 
(b) Quais seráo a temperatura final e a pressáo final se o | 


gás se expandir livremente para o novo volume a partir de 
uma pressão de 2,0 Pa? 


(Resposta) 


IDEIA-CHAVE 
A temperatura não varia em uma expansão livre porque nào 
há nada para mudar a energia cinética das moléculas. 

Cálculo Como a temperatura nào varia, | 


Podemos calcular a nova pressáo usando a Eq. 19-63, que 
nos dá | 


(Resposta) | 


Vc a Ed E | 
рү = Di 7 — (2,0 Pa) "HET 1,3 Pa. (Resposta) 


Táticas para a Solução de Problemas 


Um Resumo Gráfico de Quatro Processos em Gases 


Neste capítulo, discutimos quatro processos especiais aos quais 
4m gás ideal pode ser submetido. Um exemplo de cada um 
desses processos ( para um gás monoatômico ideal) é mostrado 
па Fig. 19-16 e algumas características associadas aparecem 


М reste 5 


na Tabela 19-4, incluindo dois nomes de processos (isobárico 
e isocórico) que não são usados neste livro, mas que o leitor 
talvez encontre em outros textos. 


Ordene as trajetórias 1, 2 е 3 da Fig. 19-16 de acordo com a quantidade de energia transferida para o gás na forma de calor, 


em ordem decrescente. 


240 CAPÍTULO 19 


Pre 


Quatro Processos Especiais 


Trajetória na 
Fig. 19-16 Grandeza Constante Nome do Processo 
1 р Isobárico 
2 T Isotérmico 
3 рү”, TV" Adiabático 
4 Y: Isocórico 


Figura 19- 
processos especiais p 


16 Diagrama p-V representando quatro 
ara um gás monoatômico ideal. 


Alguns Resultados Especiais 
(AE mn: = Q -We AE, == nCyAT para todas as trajetórias) 


О — nC, AT;W —pAV 

Q = W=nRTIn(Y/V); AE; = 0 
Q-0 W= AE mi 

O = AE == nCy АТ; W=0 


Teoria Cinética dos Gases А teoria cinética dos gases relacio- 
na as propriedades macroscópicas dos gases (como, por exemplo, 
pressáo e temperatura) ás propriedades microscópicas das moléculas 
do gás (como, por exemplo, velocidade e energia cinética). 


Número de Avogadro Um mol de uma substância contém №, 
(número de Avogadro) unidades elementares (átomos ou molécu- 
las, em geral), onde N, é uma constante física cujo valor experi- 
mental é 


Na = 6,02 X 10% mol"! (19-1) 


(número de Avogadro). 


A massa molar M de uma substáncia é a massa de um mol da subs- 
táncia e está relacionada à m de uma molécula da substáncia atra- 
vés da equação 


M = mN a. (19-4) 


O número de mols n em uma amostra de massa Mm, que contém N 
moléculas, é dado por 

Min 
mNa 


N M 
= — ——À = (19-2,19-3 
ES M ) 
Gás Ideal Um gás ideal é um gás рага o qual a pressão p, o volu- 
me V e a temperatura T estão relacionados através da equação 
pV=nRT (19-5) 


(lei dos gases ideais), 


onde n é o número de mols do gás e R é uma constante ( 8,31 J/mol 
- K) chamada de constante dos gases ideais. A lei dos gases ideais 
também pode ser escrita na forma 


pV = МКТ, (19-9) 


onde k é a constante de Boltzmann, dada por 


Revisão E RESUMO ЕЕЕ SENSE E 


k = — = 1,38 x 10 5 J/K. (19-7) 


cx 
NA 
Trabalho em uma Variação de Volume Isotérmica O tra- 
balho realizado por um gás ideal durante uma variação isotérmica 
(a temperatura constante) de um volume V, para um volume V,é 
dado por 


| V | 
W= nRT In v (gás ideal, processo isotérmico), (19-14) 


I 


Pressão, Temperatura e Velocidade Molecular A pressão 
exercida por n mols de um gás ideal, em termos da velocidade das 
moléculas do gás, é dada por 

Av? 

Миы. (1921) 

3V 
onde Vms = J (у?) € a velocidade média quadrática das molé- 
culas do gás. De acordo com a Eq. 19-5, 


[3RT 
Vims = INPS 


Temperatura e Energia Cinética A energia cinética de transla- 
ção média Kx por molécula em um gás ideal é dada рог 


(19-22) 


Kia ЗЕТ. (19-24) 
Livre Caminho Médio О livre caminho médio À de uma molé- 
cula em um gás é a distância média percorrida pela molécula entre 
duas colisões sucessivas e é dado por 
Ж сше]. (19-25) 
V2md? NIV ” 


e NIV éo nümero de moléculas por unidade de volume e d é o 


ond UN 
diámetro da molécula. 


pistribuição de Velocidades de Maxwell A distribuição de 
velocidades de Maxwell P(v) é uma função tal que P(v) dv é a fra- 
“de moléculas com velocidades em um intervalo dv no entorno 


1/2 ? 
) vê g MVSR 


ção d 
da velocidade v; 


M 


Três medidas da distribuição de velocidades das moléculas de um 


(19-27) 


gás sao 
SRT | | | | 
Уша = 4) у (velocidade média), (19-31) 
2RT | + ' | 
Е em (velocidade mais provável), (19-35) 


ea velocidade média quadrática definida pela Eq. 19-22. 


Calores Específicos Molares О calor específico molar C, de 
um gás a volume constante é definido como 


О АЕ 


o — — 


Er = 
р n AT nAT' 


(19-39, 19-41) 


onde O é o calor cedido ou absorvido por uma amostra de n mols 
de um gás, AT é a variação de temperatura resultante e АЕ, é a va- 
ração de energia interna. Para um gás ideal monoatómico, 

Cy =3R = 12,5 J/mol- К. (19-43) 


O calor específico molar C, de um gás a pressão constante é defi- 
nido como 


. Q | | 
= 19-46 
Cp nA » 


1 A tabela mostra, para quatro a Sp Seid 
situações, a energia О absorvida, _50 435 — 15 +20 
ou cedida por um gás ideal па yy _50 +35 

lorma de calor e o trabalho W, e | “40 +40 
realizado pelo gás ou o trabalho — * — 
W, realizado sobre o gás, todos 
em joules. Ordene as quatro situações em termos da variação de 
temperatura do gás, em ordem decrescente. 

2 No diagrama p-V da Fig. 19-17, o gás realiza 5 J de trabalho 
quando percorre a isoterma ab e 4 J quando percorre à adiabática 
bc. Qual é a variação da energia interna do gás quando percorre à 
trajetória retilínea ac? 


p 


Figura 19-17 Pergunta 2. 


PERGUNTAS 


PARTE : 


À TEORIA CINÉTICA DOS GASES 241 


onde О, n e AT têm as mesmas definições que para Cy. Cp também 
é dado por 


E, = Cy + К, (19-49) 
Para n mols de um gás ideal, 
Ein = nCyT (gás ideal), (19-44) 


Se n mols de um gás ideal confinado sofrem uma variação de tem- 
peratura AT devido a qualquer processo, a variação da energia in- 
terna do gás é dada por 


AE, = nCy AT (gásideal, qualquer processo). — (19-45) 
Graus de Liberdade e C, Podemos determinar C, usando o 
teorema de equipartição da energia, segundo o qual a cada grau 
de liberdade de uma molécula (ou seja, cada forma independente 
de armazenar energia) está associada (em média) uma energia de 
+ KT por molécula (= + RT por mol). Se fé o número de graus de 


liberdade, Е, = L nRT e 


C,- (In = 4,16f J/mol-K. (19-51) 


2 


Para gases monoatómicos, f — 3 (trés graus de liberdade de trans- 
lação); para gases diatómicos, f = 5 (três graus de translação e dois 
de rotacao). 


Processo Adiabático Quando um gás ideal sofre uma lenta va- 
riação adiabática de volume (uma variação de volume na O = 0), a 
pressão e volume estão relacionados através da equação 


pV” = constante (processo adiabático), (19-53) 


onde y (= C,/C,) é a razão entre os calores especificos molares do 
gás. Para uma expansão livre, porém, pV = constante. 


3 Para que haja um aumento de temperatura AT,, uma certa quanti- 
dade de um gás ideal requer 30 J quando o gás é aquecido à volume 
constante e 50 J quando о gás é aquecido à pressão constante. Qual 
é o trabalho realizado pelo gás na segunda situação? 

4 O ponto na Fig. 19-18a representa o estado inicial de um gás e a 
reta vertical que passa pelo ponto divide o diagrama p-V nas regiões 
| e 2, Determine se o trabalho W realizado pelo gás nos seguintes 
processos é positivo, negativo ou nulo: (a) o estado final do gás 
está na reta vertical, acima do estado inicial; (b) o estado final do 
gás está na reta vertical, abaixo do estado inicial; (c) o estado final 
do gás está em um ponto qualquer da região 1; (d) o estado final do 
gás está em um ponto qualquer da região 2. 


(a) (b) 


Figura 19-18 Perguntas 4, 6 e 8. 


| и Е 
| | | | | | 
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5 Uma certa quantidade de calor deve ser transferida para | mol de 
um gás ideal monoatómico (a) à pressão constante e (b) a volume 
constante e para | mol de um gás diatómico (c) à pressão constan- 
te e (d) a volume constante. A Fig. 19-19 mostra quatro trajetórias 
de um ponto inicial para um ponto final em um diagrama p- V. Que 
trajetória corresponde a que processo? (e) As moléculas do gás dia- 
tômico estão girando? 


Figura 19-19 Pergunta 5. 


6 O ponto da Fig. 19-18% representa o estado inicial de um gás e a 
isoterma que passa pelo ponto divide o diagrama p-V em duas re- 
giões, 1 e 2. Para os processos a seguir, determine se a variação AE 
da energia interna do gás é positiva, negativa ou nula: (a) o estado 
final do gás está na mesma isoterma, acima do estado inicial; (b) o 
estado final do gás está na mesma isoterma, abaixo do estado inicial, 


| О número de pontos indica o grau de dificuldade do problema. 
ur 155 


т 


Seção 19-2 O Número de Avogadro 

«1 Determine a massa em quilogramas de 7,50 X 10% átomos de 
arsénio, que tem uma massa molar de 74,9 g/mol. 

*2 Oouro tem uma massa molar de 197 g/mol. (a) Quantos mols de 
ouro existem em uma amostra de 2,50 g de ouro puro? (b) Quantos 
átomos existem na amostra? 


Seção 19-3 Gases Ideais 

23 Uma amostra de oxigênio com um volume de 1000 em” a 40,0*C 
e 1.01 X 10º Pa se expande até um volume de 1500 cm” a uma pres- 
são de 1.06 x 105 Pa. Determine (a) o número de mols de oxigênio 
presentes na amostra e (b) a temperatura final da amostra. 


*4 Uma amostra de um gás ideal a 10,0°С e 100 kPa ocupa um vo- 
lume de 2.50 m°. (a) Quantos mols do gás a amostra contém? (b) Se 
a pressão é aumentada para 300 kPa e a temperatura é aumentada 
para 30,0ºC, que volume o gás passa a ocupar? Suponha que não 
há vazamentos, 

*5 O melhor vácuo produzido em laboratório tem uma pressão de 
aproximadamente 1,00 < 1075 atm, ou 1,01 X 107% Pa. Quantas mo- 
léculas do gás existem por centímetro cúbico nesse vácuo a 293 K? 
'& EE Garrafa de água em um carro quente, Nos dias de ca- 
lor, a temperatura em um carro fechado estacionado no sol pode ser 
suficiente para provocar queimaduras. Suponha que uma garrafa 
de água removida de uma geladeira à temperatura de 5,00°C seja 
aberta, fechada novamente e deixada em um carro fechado com uma 
temperatura interna de 75,0º€, Desprezando a dilatação térmica da 
água c da garrafa, determine a pressão ao ar contido no interior da 
garrafa, (À pressão pode ser suficiente para arrancar uma tampa 
rosqueada. ) 


do gás está em um ponto qualquer da região 1: (d) 


«yo estado final | E 
үн ta em um ponto qualquer da região 2. 


a estado final do gás es | рг 
7 (a) Ordene as quatro trajetórias da Fig. 19-16 de acordn Com o 
trabalho realizado pelo gás, em ordem decrescente, (b) Ordene М 
2 е 3 de acordo com а variação da energia interna do 


trajetórias 1, | 
mais negativa. 


gás, da mais positiva para à e o 
8 O ponto da Fig. |9-18c representa O estado inicial de um gás e, 
adiabática que passa pelo ponto divide o diagrama p-V nas regiões 
| e 2. Para os processos а Seguir, determine SEG calor Q correspon. 
dente é positivo, negativo ou nulo: (a) о estado tinal do 895 está na 
mesma adiabática, acima do estado inicial; (b) о estado final do gás 
está na mesma adiabática. abaixo do estado inicial; (©) o estado fina] 
do gás está em um ponto qualquer da P 1; (d) o estado final de 
gás está em um ponto qualquer da região 2. 

9 Um gás ideal diatômico, cujas moléculas estão girando, mas não 
oscilam, perde uma quantidade O de calor. À diminuição de ener. 
gia interna do gás é maior se à perda acontece em um processo q 
volume constante ou em um processo à pressão constante? 

10 A temperatura de um gás ideal aumenta, diminui Ou permanece 
a mesma durante (a) uma expansão isotérmica, (b) uma expansão à 


pressao constante, (c) uma expansão adiabática e (d) um aumento 


de pressao a volume constante? 


Trim A erosiemas AA E D M 
em : 


7 Е P. Г 


а à "Т МТ l М, ы Cz. y — | Ml 
nformações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Física de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 


:7 Suponha que 1,80 mol de um gás 1deal sejam comprimidos iso- 
termicamente a 30°С de um volume inicial de 3,00 m? para um vo- 
lume final de 1,50 m°. (a) Qual é a quantidade de calor, em joules, 
transferida durante a compressão e (b) o calor é absorvido ou cedido 
pelo gás? 


*8 Calcule (a) o número de mols e (b) o número de moléculas em 
1,00 em” de um gás ideal a uma pressão de 100 Pa e a uma tempe- 
ratura de 220 K. 


*9 Um pneu de automóvel tem um volume de 1,64 x 10? m'e 
contém ar à pressão manométrica (pressão acima da pressão al- 
mosférica) de 165 kPa quando a temperatura é 0,00ºC. Qual ё a 
pressão manométrica do ar no pneu quando a temperatura gumenta 
para 27,0°С e o volume aumenta para 1,67 x 10? m°? Suponha que 
a pressão atmosférica seja 1,01 x 10° Pa. 


*10 Um recipiente contém 2 mols de um gás ideal que tem um? 
massa molar M, e 0,5 mol de um segundo gás ideal que tem ШІ 
massa molar M; = 3M,. Que fração da pressão total sobre à parede 
do recipiente se deve ao segundo gás? (A explicação da teoria CI 
nética dos gases para a pressão leva à lei das pressões parciais pa” 
uma mistura de gases que não reagem quimicamente, descobert 
experimentalmente: a pressão total exercida por uma misture de 
gases é igual à soma das pressões que os gases exerceriam se cada 
um ocupasse sozinho o volume do recipiente.) 


SALT | A o métrico 
2211 Oarque inicialmente ocupa 0,140 m` à pressão manomel i 
0 


de 103,0 kPa se expande isotermicamente até atingir à pres War 
і ғ E E i tanta gt Viki 
101,3 kPa e, em seguida, é resfriado à pressão constante ate е 
ESTEIRAS | E. x Press 
ao volume inicial. Calcule o trabalho realizado pelo ar. (Pr 


= atmó05 
e a pressão atm 


manométrica é a diferença entre a pressão real 


ferica,) 


12 E Salvamento no fundo do mar. Quando o submarino nor- 
(americano Squalus enguiçou a 80 m de profundidade. uma camara 
cilíndrica foi usada para resgatar a tripulação, A câmara tinha um raio 
de 1,00 m e uma altura de 4,00 m, era aberta do fundo e levava dois 
operadores. Foi baixada ao longo de um cabo-guia que um mergu- 
Ihador havia fixado ao submarino. Depois que a câmara completou a 
descida e foi presa a uma escotilha do submarino. a tripulação pôde 
passar para a câmara, Durante a descida, os operadores injetaram ar 
na câmara, a partir de tanques, рага que a cámara não fosse inundada. 
Suponha que a pressão do ar no interior da câmara era igual à pressão 
da água à profundidade h, dada por py + pgh, onde p, = 1.000 atm 
na superficie e p = 1024 kg/m” é a massa específica da água do mar. 
Suponha uma temperatura constante de 20,0"C na superfície e uma 
temperatura da água de 3.0^C na profundidade em que se encontrava 
o submarino. (a) Qual era o volume de ar na câmara na superficie? (b) 
Se não tivesse sido Injetado ar na cámara, qual seria o volume do ar na 
cámara à profundidade л = 80,0 m? (c) Quantos mols adicionais de 
ar foram necessários para manter o volume inicial de ar na câmara? 
**13 Uma amostra de um gás ide- 
al é submetida ao processo cíclico 
abca mostrado na Fig. 19-20. A 
escala do eixo vertical é definida 
por p, = 7.5 kPa e p, = 2,5 kPa. 
No ponto a, T = 200 K. (a) Quan- 
tos mols do gás estão presentes na 
amostra? Qual é (b) a temperatura | 
do gás no ponto b, (c) a temperatura 1,0 3,0 
do gás no ponto c e (d) a energia 
adicionada ao gás na forma de calor 
do ser completado o ciclo? 


Pressao (kPa) 


Volume (m?) 
Figura 19-20 Problema 13. 
**14 No intervalo de temperaturas de 310 K a 330 K, a pressão p 
de um certo gás nao ideal está relacionada ao volume V e à tempe- 
ratura T através da equação 


T? 


Г " шр. 
p = (249 ИК)- = — (0.00662 J/K) 


Qual é o trabalho realizado pelo gás se a temperatura aumenta de 
315 K para 325 K enquanto a pressao permanece constante? 


**15 Suponha que 0,825 mol de um gás ideal sofra uma expansão 
isolérmica quando uma energia O é acrescentada ao gás na forma de 
calor, Se a Fig. 19-21 mostra o volume final V, em função de O, qual 
É а temperatura do gás? A escala do eixo vertical é definida por И, = 
0,30 m' e a escala do eixo horizontal é definida por O, = 1200 J. 


\, (п?) 


Qi 


Figura 19-21 Problema 15, 


tea 3 i . 
10 Uma bolha de ur com 20 cm’ de volume está no fundo de 
un FI * f - : 4 om у 
lago com 40 m de profundidade, onde à temperatura é 4,06 А 
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bolha sobe até a superfície, que está à temperatura de 20°С, Con- 
sidere a temperatura da bolha como sendo a mesma que a da água 
em volta. Qual é o volume da bolha no momento em que chega à 
superfície? 

***17 O recipiente A da Fig. 19-22, que contém um gás ideal à 
pressão de 5,0 х 10º Pa e à temperatura de 300 К, está ligado por um 
tubo fino (e uma válvula fechada) а um recipiente B cujo volume é 
quatro vezes maior que o de А. O recipiente B contém o mesmo gás 
ideal à pressão de 1,0 x 105 Paeà temperatura de 400 K. A válvula 
é aberta para que as pressões se igualem, mas a temperatura de cada 
recipiente é mantida. Qual é a nova pressão nos dois recipientes? 


Figura 19-22 Problema 17, 


Seção 19-4 Pressão, Temperatura e Velocidade 

Média Quadrática 

*18 A temperatura e pressão da atmosfera solar são 2,00 x 10* K e 
0,0300 Pa, Calcule a velocidade média quadrática dos elétrons livres 
(de massa igual a 9,11 X 107! kg) na superfície do Sol, supondo 
que se comportam como um gás ideal. 

*19 (a) Calcule a velocidade média quadrática de uma molécula 
de nitrogênio a 20,0ºC. A massa molar da molécula de nitrogênio 
(N,) é dada na Tabela 19-1. A que temperatura a velocidade média 
quadrática é (b) metade desse valor e (c) o dobro desse valor? 

“20 Calcule a velocidade média quadrática de átomos de hélio a 
1000 К. A massa molar do átomo de hélio é dada no Apêndice F. 
*21 A menor temperatura possível no espaço sideral é 2,7 K. Qual 
é a velocidade média quadrática de moléculas de hidrogênio a essa 
temperatura? A massa molar da molécula de hidrogênio (H,) é dada 
na Tabela 19-1. 

“22 Determine à velocidade média quadrática de átomos de argó- 
mo a 313 К. A massa molar do argônio é dada no Apéndice F. 
**23 Um feixe de moléculas de hidrogênio (H;) está direcionado 
para uma parede, fazendo um ângulo de 55º com a normal à pare- 
de. As moléculas do feixe têm uma velocidade de 1,0 km/s e uma 
massa de 3,3 X I0 ?* e. O feixe atinge a parede em uma área de 2,0 
ст”, a uma taxa de 10? moléculas por segundo. Qual é a pressão do 
feixe sobre a parede? 

24 А 273 Ке 1,00 X I0 ^ atm, a massa específica de um gás é 
1,24 X 107° g/em'. (a) Determine vm para as moléculas do gås. (b) 
Determine a massa molar do gás e (c) identifique o gas. (Sugestão: 
o gás aparece na Tabela 19-1.) 


Secáo 19-5 Energia Cinética de Translacáo 

225 Determine o valor médio da energia cinética de translação das 
moléculas de um gás ideal a (a) 0,00°С e (b) 100°С. Qual ¿a energia 
cinética de translação média por mol de um gás ideal a (c) 0,00*C 
e (d) 100°C? 

:26 Qual é a energia cinética de translação media das moléculas 
de nitrogenio a 1600 К? 

«527 A ügua a céu aberto a 32°C evapora por causa do esca- 
pe de algumas moléculas da superficie, O calor de vaporização 
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(539 cal/g) é aproximadamente igual a en, onde ғ é a energia média 
das moléculas que escapam e л é o número de moléculas por grama. 
(a) Determine £. (b) Qual é a razão entre æ e a energia cinética média 
das moléculas de H,O, supondo que esta última está relacionada à 
temperatura da mesma forma que nos gases? 


Seção 19-6 Livre Caminho Médio 


*28 Para que frequência o comprimento de onda do som no ar é 
igual ao livre caminho médio das moléculas de oxigênio a uma 
pressão de 1,0 atm e 0,00º€? Tome o diâmetro de uma molécula 
de oxigênio como 3,0 X 10“ em. 

"29 A concentração de moléculas na atmosfera a uma altitude de 
2500 km está em torno de | molécula/cm?. (a) Supondo que o di- 
âmetro das moléculas é 2,0 xX 10% cm, determine o livre caminho 
médio previsto pela Eq. 19-25. (b) Explique se o valor calculado 
tem significado físico, 

“30 O livre caminho médio das moléculas de nitrogênio a 0,0*C 
e 1,0 atm é 0,80 X 107* cm. Nessas condições de temperatura e 
pressão, existem 2,7 X 10” moléculas/cm?. Qual é o diámetro das 
moléculas? 

**31 Em um certo acelerador de partículas, prótons se movem 
em uma trajetória circular de 23,0 m de diâmetro em uma câmara 
evacuada cujo gás residual está a 295 K e a uma pressão de 1,00 x 
107° torr. (a) Calcule o número de moléculas do gás residual por 
centímetro cúbico. (b) Qual é o livre caminho médio das moléculas 
do gás residual se o diâmetro das moléculas é 2,00 x 10-5 ст? 
**32 A 20°С e a uma pressão de 750 torr, o livre caminho médio 
do argônio (Ar) é As, = 9,9 X 10º em e o livre caminho médio 
da molécula de nitrogênio (N;) é An, = 27,5 X 107* cm. (a) Deter- 
mine à razão entre o diâmetro de um átomo de Ar e o diâmetro de 
uma molécula de N.. Qual é o livre caminho médio do argónio (b) 
a 20°C e 150 torr e (c) a —40*C e 750 torr? 


Seção 19-7 A Distribuição de Velocidades das 
Moléculas 

«33 As velocidades de 10 moléculas são: 2,0; 3,0; 4,0;...; 11 km/s. 
Determine (a) a velocidade média e (b) a velocidade média quadrá- 
tica das moléculas. 

:34 As velocidades de 22 partículas são mostradas a seguir (N é o 
número de partículas que possuem velocidade v,): 


N, 2 T2 58 —9 
v(cm/s) 10 20 30 40 50 


Determine (а) v, (b) Vips E (C) vy. 

*35 Dez partículas estão se movendo com as seguintes velocida- 
des: quatro a 200 m/s, duas a 500 m/s e quatro a 600 m/s. Calcule a 
velocidade (a) média e (b) média quadrática das partículas. (c) у... 
É maior que Vs? 

“36 A velocidade mais provável das moléculas de um gás quando 
está a uma temperatura 7, é igual à velocidade média quadrática 
dus moléculas do gás quando está а uma temperatura 7,. Calcule a 
razão T.T,. 

**37 A Fig. 19-23 mostra a distribuição de velocidades hipotética 
das N partículas de um gás [note que Piv) = О para qualquer velo- 
cidade v > 2v,]. Qual é o valor de (а) av (b) Vres Vo e (C) Vol v4? (d) 
Qual ё a fração de partículas com velocidades entre 1,5v, e 2,0v,? 


do gás 


(1 : Yo 2 V 
Velocidade 


Figura 19-23 Problema 37. 


"+38 A Fig. 19-24 mostra à distribuição de probabilidade da veloe;. 
dade das moléculas de uma amostra de nitrogênio, А escala do eixo 
horizontal é definida por v, = 1200 m/s, Determine (a) a temperatura 


e (b) a velocidade média quadrática das moléculas. 


v (m/s) 


Figura 19-24 Problema 38. 


..39 A que temperatura a velocidade média quadrática (a) do Н, 

(hidrogênio molecular) e (b) do O; (oxigênio molecular) é igual à 

velocidade de escape da Terra (Tabela 13-2)? A que temperatura a 

velocidade média quadrática (c) do H, e (d) do O, é igual à veloci- 

dade de escape da Lua (onde a aceleração da gravidade na superfície 

tem um módulo de 0,162)? Considerando as respostas dos itens (а) 
e (b), deve existir muito (e) hidrogênio e (f) oxigênio na atmosfera 
superior da Terra, onde a temperatura é cerca de 1000 K? 

**40 Dois recipientes estão à mesma temperatura. O primeiro contém 
gás à pressão p,, de massa molecular т, e velocidade média quadrá- 
tica Vms O segundo contém gás à pressão 2.0p,, de massa molecular 
m; e velocidade média v, = 2,0. Determine a razão m/m. 


**41 Uma molécula de hidrogênio (cujo diâmetro é 1,0 X 107*cm), 
movendo-se à velocidade média quadrática, escapa de um forno a 
4000 K para uma câmara que contém átomos frios de argônio (cujo 
diâmetro é 3,0 X 10* ст) em uma concentração de 4,0 x 10" áto- 
mos/em. (a) Qual é a velocidade da molécula de hidrogênio? (b) 
Qual é a distância mínima entre os centros para que a molécula de 
hidrogênio colida com um átomo de argônio, supondo que ambos 
sao estéricos? (c) Qual é o número inicial de colisões por segundo 
experimentado pela molécula de hidrogênio? (Sugestão: suponhà 
que os átomos de argônio estão parados. Nesse caso, o livre cami- 
nho médio da molécula de hidrogênio é dado pela Eq. 19-26 € nao 
pela Eq. 19-25.) 


Seção 19-8 Os Calores Específicos Molares 
de um Gás Ideal 


*42 Qual é a energia interna de 1.0 mol de um gás Ideal monoato- 
mico a 273 K? 

**43 À temperatura de 3,00 mols de um gás diatômico 
mentada de 40,0"C sem mudar а pressão do gás. As molécu Ы 
gás giram, mas não oscilam. (а) Qual é a energia transferida m 
gás na forma de calor? (b) Qual é a variação da energla intemä 


ideal € 20° 
jas do 


"1 (o) Qual é o trabalho realizado pelo gás? (d) Qual é o aumento 
da energia cinética de rotação do gás? 

-.hà Um mol de um gás ideal diatómico vai de a a e ao longo da 
wajetóría diagonal na Fig. 19-25. A escala do eixo vertical é defi- 
aida por Pa = 5,0 kPa e p, = 2,0 kPa: a escala do eixo horizontal 
"definida por Va. = 4,0 m' e V, = 2,0 m’. Durante a transição, (а) 
E al é a variação da energia interna do gás e (b) qual é a energia 
adicionada ao gás na forma de calor? (c) Que calor é necessário para 
que O gås vá de a a c ao longo da trajetória indireta abc? 


Pressão (kPa) 


Volume (m?) 


igura 19-25 Problema 44. 


**45 A massa da molécula de um gás pode ser calculada a partir 
do calor especifico a volume constante cy. (Note que não se trata 
de Cp) Tome cy = 0,075 cal/g * С° para o argônio e calcule (a) a 
"massa de um átomo de argônio e (b) a massa molar do argônio. 
"46 А temperatura de 2,00 mols de um gás ideal monoatómico é 
aumentada de 15.0 K à pressao constante. Determine (a) o trabalho 
W realizado pelo gás, (b) a quantidade Q de calor transferida para 
g gás, (c) a variação АЕ da energia interna do gás e (d) a variação 
АК da energia cinética média por átomo. 

**47 A temperatura de 2,00 mols de um gás ideal monoatômico é 
“aumentada de 15,0 К a volume constante. Determine (a) o trabalho 
"Wrealizado pelo gás, (b) a quantidade O de calor transferida para 
gás, (c) a variação AE, da energia interna do gás e (d) a variação 
AK da energia cinética média por átomo. 

“48 Quando 20,9 J foram adicionados na forma de calor a um 
certo gás ideal, o volume do gás variou de 50,0 em” para 100 em 
Enquanto a pressão permaneceu em 1,00 atm. (a) De quanto va- 
Пор a energia interna do gás? Se a quantidade de gás presente era 
200 x 10-? mol, determine (b) Сре (c) Cy. 

**49 Um recipiente contém uma mistura de três gases nào reagen- 
tes: 2,40 mols do gás 1 com C, = 12.0 J/mol - К, 1,50 mols do gás 
2 com С,. = 12,8 J/mol - К e 3.20 mols do gás 3 com Cy = 20,0 
Jmol - К. Qual é o C, da mistura? 


Seção 19-8. Graus de Liberdade e Calores 
Específicos Molares 

O Fornecemos 70 J de calor a um gás diatômico, 
à pressão constante. As moléculas do gás giram, mas 
De quanto a energia interna do gás aumenta? | 
*51 Quando 1,0 mol de gás oxigênio (O;) é aquecido à ре 
Constante а partir de 0°C, que quantidade de calor de Td m 
nada ao gás para que o volume dobre de valor? (As moléculas guam, 


Mas nao oscilam " 


que se expande 
nao oscilam. 


| RRAN Er ^ «по aquecidos de 
E**82 Sum ha aue 12.0 e de gás oxigênio (O,) são aq d 
3auponnu QUE 12, у ^ . nxinbnio 
DSC a tos: : гити. Ca) Quantos mols de охІре 
SX C y 125 (€ à pressad ато етпей, ка 


i f sa'i Р 4 [+ 9. | | 
i0 esta Па | abela | | 
Aldo presentes? ( massa molar do ox ger 


15) Qual é a uuantidade de calo! iransteri 
am. (e) Que таё 


pe 


Ло do calor e usada 
moléculas Picard mds mno + ic 


* "ү 
"uu dinterma dü OXHP nic 


Рага aumentar a enero 


Іа рага o oxigeno? (As 
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"^53 Suponha que 4,00 mols de um gás ideal diatómico, com ro- 
tação molecular, mas sem oscilação, sofrem um aumento de tem- 
peratura de 60,0 K em condições de pressão constante. Qual é (a) 
а energia Q transferida na forma de calor, (b) a variação ДЕ, „ da 
energia interna do gás, (c) o trabalho W realizado pelo gás e (d). а 
variação AK da energia cinética de translação do gás? 


Seção 19-11 A Expansão Adiabática de um Gás Ideal 


*54 Sabemos que pV” = constante nos processos adiabáticos, Cal- 
cule a “constante” para um processo adiabático envolvendo exata- 
mente 2,0 mols de um gás ideal que passa por um estado no qual 
à pressão é exatamente p = 1,0 atm e a temperatura é exatamente 
T = 300 К. Suponha que o gás é diatômico e que as moléculas gi- 
ram, mas não oscilam. 


*55 Um certo gás ocupa um volume de 4,3 L a uma pressão de 1,2 
atm e uma temperatura de 310 K. O gás é comprimido adiabatica- 
mente para um volume de 0,76 L. Determine (a) a pressão final e 
(b) a temperatura final, supondo que o gás é ideal e que y = 1,4. 


“56 Suponha que 1,00 L de um gás com у = 1,30, inicialmente а 
273 K e 1,00 atm, é comprimido adiabaticamente, de forma brusca, 
para metade do volume inicial. Determine (a) a pressão final e (b) 
a temperatura final. (c) Se, em seguida, o gás é resfriado para 273 
K à pressao constante, qual é o volume final? 


°°57 O volume de uma amostra de um gás ideal é reduzido adia- 
baticamente de 200 L para 74,3 L. A pressão e temperatura iniciais 
são 1,00 atm e 300 K. A pressão final é 4,00 atm. (a) O gás é mono- 
atômico, diatômico ou poliatómico? (b) Qual é a temperatura final? 
(c) Quantos mols do gás existem na amostra? 

"58 «X Abrindo uma garrafa de champanha. Em uma garrafa 
de champanha, o bolsão de gás (dióxido de carbono, principalmente) 
que fica entre o líquido e a rolha está a urna pressao p, — 5,00 atm. 
Quando a rolha é removida da garrafa, o gás sofre uma expansao 
adiabática até que sua pressão se torne igual à pressão ambiente, 
1,00 atm, Suponha que a razão entre os calores especificos molares 
é y = 4/3. Se a temperatura inicial do gás ё T, = 5,00°С, qual é a 
temperatura do gás no fim da expansão adiabática? 

59 A Fig. 19-26 mostra duas trajetórias que podem ser seguidas 
por um gás de um ponto inicial i até um ponto final f. A trajetória 
| consiste em uma expansão isotérmica (o módulo do trabalho é 
50 J), uma expansão adiabática (o módulo de trabalho é 40 1), uma 
compressão isotérmica (o módulo do trabalho é 30 J) e uma com- 
pressão adiabática (o módulo do trabalho é 25 J). Qual é a variação 
da energia interna do gás quando vai do ponto / ao ponto fseguindo 
a trajetória 2? 


p 


~ Trajetória 1 
sã | 
o |soterma 


Trajetória 


m Adiabática 
iJ "ы. Fr 


Iso terna = 


Figura 19-26 Problema 59, 


“Bo c Vento adiahático. Normalmente, o vento nas Monta- 
nhas Rochosus é de oeste para leste Ao subir a encosta ocidental 
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das montanhas, o ar esfria e perde boa parte da umidade. Ao descer 
a encosta oriental, o aumento da pressão com a diminuição da al ti- 
tude faz a temperatura do ar aumentar. Esse fenômeno, conhecido 
como vento chinook, pode aumentar rapidamente a temperatura do 
ar na base das montanhas, Suponha que a pressão p do ar varia com 
a altitude y de acordo com a equação p = руе", onde p, = 1,00 
atm еа = 1,16 х 10^ m '. Suponha também que a razão entre 
os calores específicos molares é y = 4/3. Uma certa massa de ar, 
a uma temperatura inicial de —5,00^C, desce adiabaticamente de 
y, = 4267 m para y = 1567 m. Qual é a temperatura do ar apos a 
descida? 

**61 Um gás pode ser expandido de um estado inicial ; para um 
estado final f ao longo da trajetória 1 ou da trajetória 2 de um dia- 
grama p-V. A trajetória | é composta de três etapas: uma expansão 
isotérmica (o módulo do trabalho é 40 I), uma expansão adiabática 
(o módulo do trabalho é 20 J) e outra expansão isotérmica (o módulo 
do trabalho é 30 J). A trajetória 2 é composta de duas etapas: uma 
redução da pressão a volume constante e uma expansão à pressão 
constante, Qual é a variação da energia interna do gás ao longo da 
trajetória 2? 

***62 Um gás ideal diatômico, com rotação, mas sem oscilações, 
sofre uma compressão adiabática. À pressão e volume iniciais são 
1,20 atm e 0,200 т". A pressão final é 2,40 atm. Qual é o trabalho 
realizado pelo gás? 

***63 A Fig. 19-27 mostra o ciclo a que é submetido 1,00 mol 
de um gás ideal monoatómico. As temperaturas sao 7, — 300 K, 
T, = 600 К e Т, = 455 К. Determine (a) o calor trocado Q, (b) a 
variação de energia interna АЕ e (c) o trabalho realizado W para a 
trajetória 1 — 2. Determine (d) О, (e) AE, e (E) W para a trajetória 
2 — 3. Determine (g) O. (h) АЁ „e (1) W para a trajetória q>. 
Determine (j) O, (К) ЛЕ, „е (1) W para o ciclo completo. A pressão 
inicial no ponto 1 é 1,00 atm (= 1,013 X 10° Pa). Determine (m) 
o volume e (n) a pressão no ponto 2 e (0) o volume e (р) a pressão 
no ponto 3. 


Adiabatica 


essao 


Pr 


Volume 


Figura 19-27 Problema 63. 


Problemas Adicionais 

64 Calcule o trabalho realizado por um agente externo durante uma 
compressão isotérmica de 1,00 mol de oxigênio de um volume de 
224 La0* e 1,00 atm para um volume de 16,8 L. 

65 Um gás ideal sofre uma compressão adiabática de p = 1,0 atm, 
V= 1,0 x IO^L, 7 = 0,0"C para p = LOX I05 atm, V = 1,0 x 10º 
L. (а) О pás € monoatómico, diatómico ou poliatómico? (b) Qual é 
a temperatura final? (c) Quantos mols do gás estão presentes ? Qual 
& a energia cinética de translação por mol (d) antes e (e) depois da 
compressão ? (i£) Qual é a razão entre Os quadrados das velocidades 
médias quadráticas antes e após T compressão! 

66 Uma amostra de um gás ideal contém 1.50 mol de moléculas 


dintómicas que giram, mas não oscilam, O diâmetro das moléculas 


é 250 pm. O gás sofre uma expansão à uma pressão constante de 
1.50 x 10º Pa, com uma transferência de 200 7 na forma de calor 
Qual é a variação do livre caminho médio das moléculas? 


67 Um gás ideal monoatómico tem inicialmente uma temperat. 
га de 330 K e uma pressão de 6.00 atm. O gás se expande de um 
volume de 500 em” para um volume de 1500 em”, Determine (a) 
a pressão final e (b) o trabalho realizado pelo gás se a expansão é 
isotérmica. Determine (c) a pressão final e (d) o trabalho realizado 
pelo gás se a expansão é adiabática. 

68 Em uma nuvem de gás interestelar a 50,0 K, a pressão é 
1.00 х 1075 Pa. Supondo que оз diâmetros das moléculas presen. 
tes na nuvem são todos iguais а 20,0 nm, qual é o livre caminho 
médio das moléculas? 

69 Oinvólucro e a cesta de um balão de ar quente têm um peso total 
de 2,45 kN e o invólucro tem uma capacidade (volume) de 2,18 x 
10º m3. Qual deve ser a temperatura do ar no interior do invólucro, 
quando este está totalmente inflado, para que o balao tenha uma 
capacidade de levantamento (forca) de 2,67 kN (além do peso do 
balão)? Suponha que o ar ambiente, a 20,0ºC, tem um peso especi- 
fico de 11,9 N/m’, uma massa molecular de 0,028 kg/mol e está à 
uma pressão de 1,0 atm. 


70 Um gás ideal, a uma temperatura inicial T, e com um volume 
inicial de 2.0 т>, sofre uma expansão adiabática para um volume 
de 4,0 mi, depois uma expansão isotérmica para um volume de 
10 т? e, finalmente, uma compressão adiabática de volta para Т. 
Qual é o volume final? 


71 A temperatura de 2,00 mol de um gás ideal monoatômico so- 
fre um aumento de 15,0 K em um processo adiabático. Qual é (a) 0 
trabalho W realizado pelo gás, (b) o calor Q transferido, (c) a varia- 
ção ЛЕ, da energia interna do gás e (d) a variação AK da energia 
cinética média por átomo? 

72 Em que temperatura os átomos de hélio têm à mesma veloci- 
dade média quadrática que as moléculas de hidrogênio а 20,0'C* 
(As massas molares são dadas na Tabela 19-1.) 


73 Com que frequência as moléculas de oxigênio (0,) colidem à 
temperatura de 400 K e a uma pressao de 2,00 atm? Suponha quê 
as moléculas têm 290 pm de diâmetro e que o oxigênio se comportã 
como um gás ideal. 


74 (a) Qual é o número de moléculas por metro cúbico no ar é 
20°С e a uma pressão de 1,0 atm (= 1,01 x 10º Pa)? (b) Qual é à 
massa de 1,0 m? desse ar? Suponha que 75% das moléculas são de 
nitrogênio (N;) e 25% são de oxigênio (O,). 

75 À temperatura de 3,00 mols de um gás com C, = 6,00 cal/mo! 
: K é aumentada de 50,0 K. Se o processo é conduzido à volume 
constante, qual é (a) o calor Q transferido, (b) o trabalho W reali- 
zado pelo gás, (c) a variação AE, da energia interna do gás € (o) 
a variação AK da energia cinética de translação? Se 0 processo А 
conduzido à pressão constante, qual é (e) O, (f) W, (8) AE, É (h) 
AK? Se o processo é adiabático, qual é (1) О, () W 09 AE, eU 
AK? 

76 Durante uma compressão a pressão constante de 250 Pa, 9 Y 
lume de um gás ideal diminui de 0,80 m? para 0,20 m. А tempe 
tura inicial é 360 K e o gás perde 210 J na forma de calor. Er do 
(а) а variação da energia interna do gás е (bla temperatura (йа 
gás? 


77 A Fig, 19-28 mostra a distribuição hipotética de velo 
pers 


mos de Vi, (b) a velocidade média das particulas e (c) a velocidade 
média quadrática das partículas. 


P(v) 


0 Dm 
Velocidade 


Figura 19-28 Problema 77. 


78 (a) Um gás ideal, inicialmente à pressão Po Sofre uma expansão 
livre até que o volume seja 3,00 vezes maior que o volume inicial. 
Qual é a razão entre a nova pressão e p,? (b) Em seguida, o gás so- 
fre uma lenta compressão adiabática até o volume inicial. A pressão 
após a compressão é (3,00)%p,. O gás é monoatômico, diatômico 
ou poliatómico? (c) qual é a razão entre a energia cinética média 
por molécula no estado final e no estado inicial? 


7 “Um gás ideal sofre uma compressão isotérmica de um volume 
inicial de 4,00 m? para um volume final de 3,00 m?. Existem 3,50 
mols do gás e a temperatura do gás é 10,0ºC. (a) Qual é o trabalho 
realizado pelo gás? (b) Qual é a energia trocada na forma de calor 
entre o gás e o ambiente? 

80 Uma amostra de oxigênio (O;) a 273 Ke 1,0 atm está confinada 
€m um recipiente cúbico com 10 cm de aresta, Calcule AU /K ea 
onde AU, é a variação da energia potencial gravitacional de uma 
molécula de oxigénio que cai de uma altura igual à altura da caixa 
€ Ku É a energia cinética de translacao média da molécula. 

81 Um gás ideal é submetido a um ciclo completo em trés etapas: 
“Expansão adiabática com um trabalho de 125 J, contração 1sotérmica 
2325 K e aumento de pressão a volume constante. (a) Plote as trés 
etapas em um diagrama p-V. (b) Qual é a quantidade de calor trans- 
ferido na etapa 37 (c) O calor é absorvido ou cedido pelo gás? 

82 (a) Qual é o volume ocupado por 1,00 mol de um gás ideal nas 
Condições normais de temperatura e pressão (CNTP), ou seja, 1,00 
am (= 1,01 X 105 Pa) e 273 К? (b) Mostre que o nümero de mo- 
léculas por metro cúbico nas CNTP é 2.69 X 10%. (Esse número é 
Chamado de número de Loschmidt.) 


83 Uma amostra de um gás ideal sofre uma expansão de uma pres- 
São € volume iniciais de 32 atm e 1,0 L para um volume final de 
401. A temperatura inicial é 300 K. Se o gás é monoatómico e a 
Expansão é isotérmica, qual é (a) a pressão final p, (b) a temperatu- 
га final Туе (c) o trabalho W realizado pelo gás? Se o gás é monoa- 
lómico e a expansão é adiabática. qual ё (d) p, (e) 7, e (f) W? Se o 
E € diatómico e a expansão é adiabática, qual ё (g) p, (h) 7, e (1) 


B4 Um; amostra com 3,00 mols de um gás ideal está inicialmente 
m ШР, a a Р 1 - 

MO estado ] à pressão p, = 20,0 atm e volume V, = 1500 ст", Pri- 
ШОГО, O gás é levado ao estado 2 com pressão р, = 1,50p, e volume 
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V, = 2,00V,. Em seguida, é levado ao estado 3 com pressão p, = 
2,00p, e volume V, = 0,500V,. Qual é a temperatura do gás (a) no 
estado 1 e (b) no estado 2? (c) Qual é a variação da energia interna 
do gás do estado 1 para o estado 3? 

85 Um tanque de aço contém 300 g de amônia (NH;) a uma pressão 
de 1,35 X 10º Pa e uma temperatura de 77°С. (a) Qual é o volume 
do tanque em litros? (b) Mais tarde, a temperatura é 22°C e a pressao 
é 8,7 X 10º Pa. Quantos gramas do gás vazaram do tanque? 


86 Em um processo industrial, o volume de 25,0 mols de um gás 
ideal monoatómico é reduzido, a uma taxa uniforme, de 0,616 m? 
para 0,308 m? em 2,00 h, enquanto à temperatura é aumentada, a 
uma taxa uniforme, de 27,0°С para 450°C. Durante o processo, о 
gás passa por estados de equilibrio termodinâmico. Qual é (a) o tra- 
balho cumulativo realizado sobre o gás, (b) a energia cumulativa 
absorvida pelo gás como calor e (c) o calor específico molar para o 
processo? (Sugestão; para resolver a integral envolvida no cálculo 
do trabalho, use a relação 


аі bx . bx ab — bA 
— —— dx = — 4 O + Bx), 
| ALAS dx 5 + E In(A x) 


uma integral indefinida.) Suponha que o processo seja substituído 
por um processo de duas etapas que leva ao mesmo estado final. 
Na etapa 1, o volume do gás é reduzido à temperatura constante; na 
etapa 2, a temperatura é aumentada a volume constante. Para esse 
processo, qual é (d) o trabalho cumulativo realizado sobre o gás, 
(e) a energia cumulativa absorvida pelo gás como calor e (f) o calor 
específico molar para o processo? 

87 A Fig. 19-29 mostra um ciclo composto de cinco trajetórias: 

AB é isotérmica a 300 K, BC é adiabática com um trabalho de 5,0 

T, CD é a uma pressão constante de 5 atm, DE é isotérmica e EA é 

adiabática com uma variação da energia interna de 8,0 J. Qual é a 

variação da energia interna do gás ao longo da trajetória CD? 


Figura 19-29 Problema 87. 


88 Um gás ideal inicialmente a 300 K é comprimido a uma pressão 
constante de 25 N/m* de um volume de 3.0 m? para um volume de 
1,8 т". No processo, 75 J são perdidos pelo gás na forma de calor. 
Qual é (a) a variação da energia interna do gás e (b) a temperatura 
final do gás? 


| | O tempo possui um sentido, o sentido no qual envelhecemos. Estamos acos- 
tumados com processos unidirecionais, ou seja, 
certa ordem (a ordem correta) e nunca na ordem inversa (a ordem errada). 
no chão e se quebra, uma pizza é assada, um carro bate em um poste, as ondas trans- 
formam pedras em areia... todos esses processos unidirecionais são irreversíveis, ou 
seja, não podem ser desfeitos através de pequenas mudanças no ambiente. 

Um dos objetivos da física é compreender por que o tempo possui um sentido e 
por que os processos unidirecionais são irreversíveis. Embora essa física possa pare- 
cer distante das situações do nosso dia a dia, tem na verdade uma relação direta com 
o funcionamento de qualquer motor, como o motor de um automóvel, porque é ela 
que determina qual é a eficiência máxima com a qual um motor pode funcionar. 

O segredo para compreender a razão pela qual os processos unidirecionais não 


podem ser invertidos envolve uma grandeza conhecida como entropia. 


processos que ocorrem apenas em uma 
Um ovo cai 


20-2 Processos lrreversiveis e Entropia 


A associação entre o caráter unidirecional dos processos e a irreversibilidade é tão 
universal que a aceitamos como perfeitamente natural. Se um desses processos осог- 
resse espontaneamente no sentido inverso, ficaríamos perplexos. Entretanto, nenhum 
desses processos “no sentido errado” violaria a lei da conservação da energia, 

Por exemplo: você ficaria muito surpreso se colocasse as mãos em torno de uma 
xícara de café quente e suas mãos ficassem mais frias e a xícara mais quente. Este é 
obviamente o sentido errado para a transferência de energia, mas a energia total do 
sistema fechado (mãos + xicara de café) seria a mesma se o processo acontecesse no 
sentido correto. Para dar outro exemplo, se você estourasse um balão de hélio, levaria 
um susto se, algum tempo depois, as moléculas de hélio se reunissem para assumir 
a forma original do balão. Este é obviamente o sentido errado para as moléculas sé 
moverem, mas a energia total do sistema fechado (moléculas + aposento) seria à 
mesma para uma transformação no sentido errado e no sentido correto. 

Assim, não são as mudanças de energia em um sistema fechado que determinam 
o sentido dos processos irreversíveis; o sentido é determinado por outra propriedade, 
que será discutida neste capítulo: a variação de entropia AS do sistema. A variação 
de entropia de um sistema será definida na próxima seção, mas podemos enunciar 
desde já a propriedade mais importante da entropia, frequentemente chamada de 
postulado da entropia: 


“Әл. os processos irreversíveis em um sistema fechado são acompanhados por 
aumento da entropia. 


A entropia é diferente da energia no sentido de que a entropia nao obedece a uma 
lei de conservação, А energia de um sistema fechado é conservada; permanece 
constante: Nos processos irreversíveis, a entropia de um sistema fechado aumenta, 
Graças à essa propriedade, a variação de entropia é às vezes chamada de “seta do 
empo”. Assim, por exemplo, associamos a explosão de um milho de pipoca ao 
sentido positivo do tempo e ao aumento da entropia. O sentido negativo do tempo 
(um filme passado ao contrário) corresponde а uma pipoca se transformando em 
milho. Como esse processo resultaria em uma diminuição de entropia, ele jamais 
acontece. 

— Existem duas formas equivalentes de definir a variação da entropia de um sis- 
tema: (1) em termos da temperatura do sistema e da energia que o sistema ganha ou 
perde na forma de calor e (2) contando as diferentes formas de distribuir os átomos 
ou moléculas que compõem o sistema. A primeira abordagem é usada na próxima 
seção e a segunda na Seção 20-8. 


20-3 Variação de Entropia 


Vamos definir o que significa uma variação de entropia analisando novamente um 
processo que foi descrito nas Seções 18-11 e 19-11: a expansão livre de um gás ideal, 
A Fig. 20-1а mostra o gás no estado de equilíbrio inicial i, confinado por uma válvula 
fechada ao lado esquerdo de um recipiente termicamente isolado. Quando abrimos 
a válvula, o gás se expande para ocupar todo o recipiente, atingindo, depois de um 
certo tempo, o estado de equilíbrio final f mostrado na Fig. 20-15. Trata-se de um 
processo irreversível; as moléculas do gás jamais voltam a ocupar apenas o lado es- 
querdo do recipiente. 

O diagrama p-V do processo, na Fig. 20-2, mostra a pressão e o volume do gás 
no estado inicial ¡ e no estado final f. A pressão e o volume são propriedades de 
estado, ou seja, propriedades que dependem apenas do estado do gás e nào da for- 
ma como chegou a esse estado. Outras propriedades de estado são a temperatura e 
a energia. Vamos agora supor que o gás possui mais uma propriedade de estado: a 
entropia, Além disso, vamos definir a variação de entropia 5, — 5, do sistema du- 
rante um processo que leva o sistema de um estado inicial i para um estado final f 
através da equação 


(definição de variação de entropia), 
Z x үл. _; 


em que O é a energia absorvida ou cedida como calor pelo sistema durante o proces- 
soe Té a temperatura do sistema em kelvins. Assim, a variação de entropia depende 
não só da energia transferida na forma de calor, mas também da temperatura na qual 
ä transferência ocorre. Como T é sempre positiva, o sinal de AS é igual ao sinal de 
0. De acordo com a Eq. 20-1, a unidade de entropia e de variação de entropia no SI 
ёо joule por Kelvin. 
— Existe, porém, um problema para aplicar a Eq. 20-1 à expansão livre da Fig. 
20-1, Enquanto o gás se expande para ocupar todo o recipiente, a pressão, a tempe- 
tura e о volume do gás flutuam de forma imprevisível. Em outras palavras, as trés 
Variávels não passam por uma série de valores de equilíbrio bem definidos nos estágios 
Mermediários da mudança do sistema do estado de equilíbrio inicial i para o estado 
le equilíbrio final f. Assim, nào podemos plotar uma trajetória pressao-volume da 
“pansão livre no diagrama p-V da Fig. 20-2 e, mais importante, nao podemos escre- 
"er uma relação entre O e T que nos permita realizar a integração da Eq. 20-1. 
Entretanto, se a entropia é realmente uma propriedade de estado, a diferença de 
‚гора entre os estados ѓе f depende apenas desses estados e não da forma como o 
"emi passa de um estado рага o outro, Suponha que а expansão livre irreversível 
da Fig. 20.1 seja substituída por um processo reversível que liga os mesmos estados 
не /. No caso de um processo reversível, podemos plotar uma trajetori no diagrama 


TA a 
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Э valvula fechada 


Isolamento 
(a) Estado inicial 1 


Processo 
irreversível 


TÐ Válvula aberta 


Ера. = 


(0) Estado final f 


Figura 20-1 A expansão livre de um 
gás ideal. (a) O gás está confinado no 
lado esquerdo de um recipiente isolado 
por uma válvula fechada. (b) Quando 
a válvula é aberta, o gás ocupa todo o 
recipiente. O processo é irreversível, 
ou seja, não ocorre no sentido inverso, 
com o gás espontaneamente voltando 
a se concentrar do lado esquerdo do 
recipiente. 


e 


ef 


Pressao 


Volume 


Figura 20-2 Diagrama p-V mostrando 
o estado inicial / e o estado final f da 
expansão livre da Fig. 20-1. Os estados 
intermediários do gás não podem ser 
mostrados porque não são estados de 
equilibrio, 


= Isolamento 


= 
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(a) Estado inicial i 


Processo 
reversivel 


(b) Estado final f 


Figura 20-3 Expansão isotérmica 
de um gás ideal, realizada de forma 
reversível. O gás possui o mesmo estado 
inicial i e o mesmo estado final f que no 
processo irreversível das Figs. 20-1 e 20-2. 


| “= Isoterma 
F 


Pressao 


Volume 


Figura 20-4 Diagrama p-V para a 
expansão isotérmica reversível da Fig. 
20-3, Os estados intermediários, que 
são agora estados de equilíbrio, estão 
indicados por uma curva. 


à eOeT nos permita usar a Eç 
V e podemos encontrar uma relação entre Q e [Que nos à Eq. 20. 
p- e i «IT J і i 


Р dani » É ropia. 264. " : 

ara obter a variação de ent | x 9 Wa 

pe Vimos na Seção 19-11 que a temperatura de um gás ideal não varia durante uma 
imos Na oce: ir = | 


— T. Assim, os pontos і ef da Fig. 20-2 devem estar sobre 
a mesma isoterma. Um processo substituto conveniente Rd pt Мпа expansão 
isotérmica reversível do estado / para o estado J; Le ium l sg e d Isoler. 
ma. Além disso, como 7 é constante durante uma e ig С | Versivel, y 
integral da Eq. 20-1 fica muito mais fácil de FA ird ph Pon eer 

A Fig. 20-3 mostra como é possível produzir essa ; HE p tue versi- 
vel. Confinamos o gás a um cilindro isolado que se usn | : | o Fi uma 
fonte de calor mantida à temperatura T. Começamos шера К sobre O x olo uma 
quantidade de esferas de chumbo suficiente para que a beca eo beo do gás 
correspondam ao estado inicial ѓ да Fig. 20- la. Em ро ете En 
as esferas (uma por uma) até que a pressão € 9 volume o ваз сале am ao es- 
tado final f da Fig. 20-15. A temperatura do gás nao yana porque o gás permanece 
em contato com a fonte de calor durante todo o processo. ; | 

А expansão isotérmica reversível da Fig. 20-3 é fisicamente bem diferente da ex- 
pansão livre irreversível da Fig. 20-1. Entretanto, os dois processos possuem O mesmo 
estado inicial e o mesmo estado final e, portanto, a variação de entropia é a mesma nos 
dois casos. Como o chumbo é removido lentamente, оз estados intermediários do gás 
são estados de equilíbrio e podem ser representados em um diagrama p-V (Fig. 20-4), 

Para aplicar a Eq. 20-1 à expansão isotérmica, colocamos a temperatura cons- 
tante T do lado de fora da integral, obtendo 


expansão livre: 7, = T, 


19/129 
AS = Sy = S, = 1 dO. 


Como [dO = О, onde O é a energia total transferida como calor durante o proces- 
so, temos: 


AS = S ы-ы (variação de entropia, processo isotérmico). (20-2) 


Г 


Рага manter constante a temperatura T do gás durante a expansão isotérmica da Fig. 
20-3, uma quantidade de calor Q deve ser transferida da fonte de calor para o gás. 
Assim, О é positivo e a entropia do gás aumenta durante o processo isotérmico e 
durante а expansão livre da Fig. 20-1. 

Em resumo: 


Qu determinar a variação de entropia em um processo irreversível que ocorre em um 


sistema fechado, substitufmos esse processo por qualquer outro processo reversível que 
ligue os mesmos estados inicial e final e calculamos a variação de entropia para esse 
processo reversível usando a Eq. 20-1. = 


Quando а variação de temperatura AT de um sistema é pequena em relação à 
temperatura (em kelvins) antes e depois do processo, a variação de entropia é dada 
aproximadamente por 


AS =S/—S/= — (20) 


méd 


em que Т € a temperatura média do sistema, em kelvins, durante o processo: 


reste 1 


Aquece-se água em um fogão, Ordene as variações de entropia da água quando à ento 
ratura aumenta (a) de 20°С para 30°C, (b) de 30°C para 35°С e (с) de 80°С рага 85 t^ 
em ordem decrescente. 
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a Entropia como uma Função de Estado 
emos que à entropia, como a pressão, a energia e a temperatura, é uma pro- 
S estado de um sistema e não depende do modo como esse estado é atin- 
Е de que a entropia é realmente uma função de estado (como costumam 
vido. edis as propriedades de estado) pode ser demonstrado apenas através de 
ser Dudum Entretanto, podemos provar que é uma função de estado para o caso 
endi muito importante, no qual um gás ideal passa por um processo reversível. 
e Para que o processo seja reversível, devemos executá-lo lentamente, em uma 
série de pequenos passos, com o gás em um estado de equilíbrio ao final de cada 
asso. Para cada pequeno passo, a energia absorvida ou cedida pelo gás na forma 
de calor é dQ, o trabalho realizado pelo gás é dW e a variação da energia interna é 
dE,,. Essas variações estão relacionadas pela primeira lei da termodinâmica na for- 


ma diferencial (Eq. 18-27): 


dE = dO — dW. 
Como os passos são reversíveis, com o gás em estados de equilíbrio, podemos usar 
а Eq. 18-24 para substituir dW por p dV e a Eq. 19-45 para substituir dE, por nC, 
dT. Fazendo essas substituições e explicitando 20, obtemos 
dO = pdV + пс, ат. 


Usando a lei dos gases ideais, podemos substituir p nessa equação por nRT/V. Divi- 
dindo ambos os membros da equação resultante por T, obtemos: 


dO dV dT 
— = HI — + и, 
T nR V nC, T 


Em seguida, integramos os termos dessa equação de um estado inicial arbitrário i 
para um estado final arbitrário f, o que nos dá 


/qQ Nav: Í dT 
pe — fnr AF [nes T : 


De acordo com a Eq. 20-1, o lado esquerdo desta equação é a variação de entropia 
AS (= 5, — Sj). Fazendo essa substituição e integrando os termos do lado direito, 


obtemos 
In =» 225 in X т P » ET De n " 
"ee E а e e ае 
_ AS = S у= виса 204] 
4 de m Eae a É e ES E n PE а ut ЕУ. LI ES m id 
2 айр Ip = c" + ! | 


Observe que não foi preciso especificar um processo reversível em particular para 
realizar a integração. Assim, o resultado da integração deve ser válido para qualquer 
processo reversível que leve o gás do estado г para o estado j. Isso mostra que a va- 
ração de entropia AS entre os estados inicial e final de um gás ideal depende apenas 
das propriedades do estado inicial ( V; e T) e do estado final (V;e 7); AS não depende 
do modo como o gás passa do estado inicial para o estado final. 


reste 2 | 
Um gás ideal está à temperatura T, no estado inicial / mostrado no diagrama p-V. O gás 
Está a uma temperatura maior T, nos estados finais a e b, que pode atingir seguindo as 
trajetórias mostradas na figura. A variação de entropia na trajetória do estado / para o es- 
lado a é maior, ou menor ou igual à variação de entropia na trajetória do estado i para o 
estado р? | 


Volume 


252 CAPÍTULO 20 


Variação de entropia de dois blocos de cobre para atin 


A Fig. 20-5a mostra dois blocos de cobre iguais de massa 
m = 1,5 kg: o bloco E, a uma temperatura Т = 60°Сео 
bloco D, a uma temperatura Т, = 20*C. Os blocos estao 
em uma caixa isolada termicamente e separados por uma 
divisória isolante. Quando removemos a divisória, OS blo- 
cos atingem, depois de algum tempo, uma temperatura de 
equilíbrio T, = 40*C (Fig. 20-55). Qual é a variação da 
entropia do sistema dos dois blocos durante esse processo 
irreversível? O calor específico do cobre é 386 J/kg · К. 


IDEIA-CHAVE 


Para calcular a variação de entropia, devemos encontrar 
um processo reversível que leve o sistema do estado inicial 
da Fig. 20-5a para o estado final da Fig. 20-55. Podemos 
calcular a variação de entropia AS,., do processo reversível 
usando a Eq. 20-1; a variação de entropia para o processo 
irreversível é igual a ÀS... 


Cálculos Para o processo reversível, precisamos de uma 
fonte de calor cuja temperatura possa ser variada lenta- 
mente (girando um botão, digamos). Os blocos podem 
ser levados ao estado final em duas etapas, ilustradas na 
Fig. 20-6. 


1.º etapa: Com a temperatura da fonte de calor em 60°С, 
colocamos o bloco E na fonte. (Como o bloco e a fonte 
estão à mesma temperatura, já se encontram em equilíbrio 
térmico.) Em seguida, diminuímos lentamente a tempera- 
tura da fonte e do bloco para 40°С. Para cada variação de 
temperatura dT do bloco, uma energia 20 é transferida na 
forma de calor do bloco para a fonte. Usando a Eq. 18-14, 
podemos escrever a energia transferida como dO = me 
dT. onde c é o calor específico do cobre. De acordo com 


Divisória =, - 


isolante 


Processo 
irreversiwel 


(а) (h) 


Figura 20-5 (a) No estado inicial, dois blocos E e D, iguais 
i nào ser por estarem a temperaturas diferentes, se encontram 
o uma caixa isolada e estão separados por uma divisória 
thy Ouando à divisória č removida, os blocos trocam 
ma de calor e chegam a um estado final no qual 
mesma temperatura 7 y 


girem o equilíbrio térmico 


Fr Isolamento 


"— Fonte de calor 


(b) 2* etapa 


(a) 1* etapa 


Figura 20-6 Os blocos da Fig. 20-5 podem passar do 
estado inicial para o estado final de uma forma reversível se 
usarmos uma fonte de temperatura controlável (a) para extrair 
calor reversivelmente do bloco E e (b) para adicionar calor 
reversivelmente ao bloco D. 


a Eq. 20-1, a variação de entropia AS, do bloco E durante 
a variação total de temperatura, da temperatura inicial Т 
(= 60°С = 333 К) para a temperatura final T (= 40°С = 
313 K) é 


I d T mc dT Tf dT 
лз, = [42 и, 3e 
Ji di lig Je ТТЕ 

M 
a 


| 


Substituindo os valores conhecidos, obtemos 


ху, 313 F 
AS, = (1,5 kg)(386 J/kg: K) In 2548 


333 K 
= — 35,86 J/K. 


2.? etapa: Com a temperatura da fonte agora ajustada 
para 20°С, colocamos o bloco D na fonte e aumentamos 
lentamente a temperatura da fonte e do bloco para 40°С. 
Com o mesmo raciocínio usado para determinar AS;, € 
fácil mostrar que а variação de entropia AS, do bloco D 
durante o processo é 


AS» 


CU чү А e ӘК 
(1,5 ke)(386 J/ko - Мал ше 
Lo kg)( kg-K) ао 
+38,23 J/K. 


A variação de entropia ÁS... do sistema de dois blocos 
durante esse processo reversível hipotético de duas eta- 
pas é, portanto, 


| 


Аё, = AS; + AS» 

—35,86 J/K + 3823 J/K = 2.4 VK. 
Assim, a variação de entropia AS,,., para o sistema dos dois 
blocos durante o processo irreversivel real é 


il 


AS rre 5 AS = 24K. (Resposta) 
Este resultado é positivo, o que está de acordo com 0 pos 
tulado da entropia da Seção 20-2. 
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suponha que 1.0 mol de nitrogênio esteja confinado no lado 
esquerdo do recipiente da Fig. 20-1a. A válvula é aberta e o 
volume do gás dobra. Qual é а variação de entropia do gás 
neste processo irreversível? Trate o gás como ideal. 


“IDEIAS-CHAVE 


(1) Podemos determinar a variação de entropia para o pro- 
cesso irreversível calculando-a para um processo reversível 
que resulte na mesma variação de volume. (2) A tempe- 
ratura do gás nào varia durante a expansão livre. Ássim, 
o processo reversível deve ser uma expansão isotérmica 
como a das Figs. 20-3 e 20-4. 


Cálculos De acordo com a Tabela 19-4, a energia Q adi- 
cionada ao gás na forma de calor quando ele se expande 
isotermicamente à temperatura T de um volume inicial V, 
para um volume final V, é 


O — nRT In 


oe | 


20-4 A Segunda Lei da Termodinámica 


Aqui está um enigma. Quando fazemos com que o processo reversível da Fig. 20-3 
ocorra da situação representada na Fig. 20-3a para a situação representada na Fig. 
20-3b, a variação de entropia do gás (que tomamos como nosso sistema) é positiva. 
Entretanto, como o processo é reversível, podemos fazê-lo ocorrer no sentido inver- 
so, acrescentando lentamente esferas de chumbo ао émbolo da Fig. 20-3b até que o 
volume original do gás seja restabelecido. Nesse processo inverso, deve-se extrair 
energia do gás, na forma de calor, para evitar que a temperatura aumente. Assim, O 
é negativo, e, de acordo com a Eq. 20-2, a entropia do gás deve diminuir. - 

gás nao viola o postulado da entropia da Seção 


Essa diminuição da entropia do | | 
20-2, segundo o qual a entropia sempre aumenta? Nao, porque 
somente para processos irreversíveis que ocorrem em SIS 
que acabamos de descrever nao | 
sível e (como energia é transferida do gás para à fonte na for 
(que é apenas o gás) não é fechado. 

Por outro lado, quando considera l 
ter um sistema fechado. Vamos examinar à vartaçes ^ 
do gás + fonte de calor no processo que O leva de (b) 
Processo reversível, energia é transferida, 
Seja, de uma parte do sistema ampliado par 


a outra. Seja |O 


Calor, Usando a Eq. 20-2, podemos calcular separadamen 
do gás (que perde О) e para a fonte (que ganha О). Obtemos 
о 
AS sis Ж Т 
О! 
E ASs = + E 


i = Р ES —" echado é à 
À variação da entropia do sistema fechadc 


Exemplo | 


Variação de entropia na expansão livre 


temas fechados. O processo 
satisfaz esses requisitos. O processo não é іггеуег- 
ma de calor) o sistema 


mos a fonte como parte do sistema, passamos à 
ação na entropia do sistema amplia- 
para (a) na Fig. 20-3. Nesse 
na forma de calor, do gás para a fonte, ou 
o valor absoluto desse 
aradamente as variações de entropia 


soma dos dois valores, ou seja, zero. 


de um gás 


em que n é o número de mols de gás presentes. De acordo 
com a Eq. 20-2, a variação de entropia durante esse pro- 
cesso reversível é 


V 


nRT In(V//V;) | 
„чыте = RE nR In 
Г 

Fazendo n = 1,00 mol e V/V, = 2, obtemos 


V 
AS, = nR In r7 = (1,00 mol)(8,31 J/mol-K)(In 2) 


Í 


+5,76 J/K. 


Assim, a variação de entropia para a expansão livre (e para 
todos os outros processos que ligam os estados inicial e 
final mostrados na Fig. 20-2) é 


AS. ree ASe +5,/6]/K. (Resposta) 


Como o valor de AS é positivo, a entropia aumenta, o que es- 
tá de acordo com o postulado da entropia da Seção 20-2. 


o postulado é válido 
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odificar o postulado da entropia da Seção 20.2 


Com esse resultado, podemos m 201 m ão 
para que se aplique tanto a processos reversíveis como a processos irreversíveis: 


a entropia do sistema aumenta se o 


Se um processo ocorre еп cesso for reversível. 


processo for irreversível e permanece constante se O pro 


Embora a entropia possa diminuir em uma parte de um sistema fechado, sempre 
existe um aumento igual ou maior em outra parte do sistema, de modo que a entropia 
do sistema como um todo jamais diminui. Essa afirmação constitui uma das formas 
de enunciar a segunda lei da termodinâmica e pode ser representada matematica- 


mente pela equação 


n T zi » ZA. 
y WES | ц mod y (20-3) 
h pum A oer M SEE e dr al 


onde o sinal de desigualdade se aplica a processos irreversíveis e o sinal de igualdade 
a processos reversíveis. A Eq. 20-5 se aplica apenas à sistemas fechados. 

No mundo real, todos os processos são irreversíveis em maior ou menor grau por 
causa do atrito, da turbulência e de outros fatores, de modo que a entropia de sistemas 
reais fechados submetidos a processos reais sempre aumenta. Processos nos quais a 
entropia do sistema permanece constante são sempre aproximações. 


Força Associada à Entropia 
Para compreendermos por que a borracha resiste a ser esticada, vamos escrever à 
primeira lei da termodinâmica 


dE = dQ — dW 
para um elástico que sofre um pequeno aumento de comprimento dx quando o esti- 
camos com as mãos. À força exercida pelo elástico tem módulo F, aponta no sentido 
contrário ao do aumento de comprimento e realiza um trabalho dW == dx durante 
o aumento de comprimento dx. De acordo com a Eq. 20-2 (AS — Q/T), pequenas 
variações de Q e $ à temperatura constante estão relacionadas através da equação 
dS = dQ/T ou dO = T dS. Assim, podemos escrever a primeira lei na forma 


dE = TdS + Fdx. (20-6) 
Se a dilatação total do elástico nào for muito grande, podemos supor que a variação 
dE da energia interna do elástico é praticamente nula. Fazendo dE — 0 na Eq. 20-6. 
obtemos a seguinte expressão para a força exercida pelo elástico: 


Е = — ЕУ (20-7) 

A dx | 
Enrolada De acordo Ваш а Eq. 20-7, F é proporcional à taxa dS/dx com a qual a entropia do 
elástico varia quando o comprimento do elástico sofre uma pequena variação dx. 

Assim, podemos sentir o efeito da entropia nas mãos ao esticar um elástico. 

Para entender por que existe uma relação entre força e entropia, considere um 
(a) modelo simples da borracha de que é feito o elástico. A borracha é formada ро! 
longas cadeias poliméricas com ligações cruzadas, que lembram ziguezagues tridi- 
OILL mensionais (Fig, 20-7). Quando o elástico se encontra no estado relaxado, essas Cd 
Esticada deias estão parcialmente enroladas e orientadas aleatoriamente. Devido ao alto grau 
de desordem das moléculas, esse estado possui um alto valor dé entropia. Quando 
esticamos um elástico de borracha, desenrolamos muitas moléculas e as alinhamo 
(0) Ra vireção do alongamento, Como o alinhamento diminui a desordem, à entropia do 
Figura 20-7 Um pedaço de elástico elástico esticado é menor, 1550 significa que a derivada dS/dx da Eq. 20-7 € negativa: 
tad relaxado e (b) distendido, mostrando J4 qUe a entropia diminui quando dx aumenta. Assim. a força que sentimos а0 esticar 


uma cadera polimérica do material (а) um elástico se deve à tendência das moléculas de voltar ao estado menos ordenado: 
enrolada e (5) esticada para o qual a entropia é maior, 


"a m 


A 
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20-5 Entropia no Mundo Real: Máquinas Térmicas 


Uma máquina térmica é um dispositivo que extrai energia do ambiente na forma 
de calor e realiza um trabalho útil. Toda máquina térmica utiliza uma substáncia de 
trabalho. Nas máquinas a vapor, a substáncia de trabalho é a água, tanto na forma 
líquida quanto na forma de vapor: Nos motores de automóvel, a substância de traba- 
о é uma mistura de gasolina e ar. Para que uma máquina térmica realize trabalho 
de forma contínua, a substância de trabalho deve operar em um ciclo, ou seja, deve 
assar por uma série lechada de processos termodinámicos. dos de (pipe 
voltando repetidamente a cada estado do ciclo. Vamos ver o que as leis da made 
nümica podem nos dizer a respeito do funcionamento das máquinas térmicas. 


A Máquina de Carnot 


Como vimos, é possível aprender muita coisa a respeito dos gases reais analisando 
um gás ideal, que obedece à equação pV = nRT. Embora não existam gases ideais 
na natureza, o comportamento de qualquer gás real se aproxima do comportamento 
de um gás ideal para pequenas concentrações de moléculas. Analogamente, podemos 
compreender melhor o funcionamento das máquinas térmicas estudando T compor- 
tamento de uma máquina térmica ideal. 


n uma máquina térmica ideal, todos os processos são reversíveis e as transferências 
de energia são realizadas sem as perdas causadas por efeitos como o atrito e a 
turbulência. 


Vamos examinar um tipo particular de máquina térmica ideal, chamada de má- 
quina de Carnot em homenagem ao cientista e en genheiro francês N. L. Sadi Carnot, 
que a imaginou em 1824. De todas as máquinas térmicas, a máquina de Carnot é a 
que utiliza o calor com maior eficiéncia para realizar trabalho átil. Surpreendente- 
mente, Carnot foi capaz de analisar o desempenho desse tipo de máquina antes que a 
primeira lei da termodinâmica е о conceito de entropia tivessem sido descobertos. 

A Fig. 20-8 mostra, de forma esquemática, o funcionamento de uma máquina de 
Carnot. Em cada ciclo da máquina, a substância de trabalho absorve uma quantidade 
Qol de calor de uma fonte de calor a uma temperatura constante To € fornece uma 
quantidade |О„| de calor a uma segunda fonte de calor a uma temperatura constante 
mais baixa Tp | . 

A Fig. 20-9 mostra um diagrama p-V do ciclo de Carnot, ou seja, O ciclo a que 
é submetida a substância de trabalho na máquina de Carnot. Como indicam as se- 
tas, o ciclo é percorrido no sentido horário. Imagine que a substância de сараша é 
um gás, confinado em um cilindro feito de material isolante e com um émbolo sub- 


Figura 20-8 Os elementos de uma 
Funcionamento de uma máquina de Carnot. As duas setas pretas 
máquina de Carnot horizontais no centro representam 
т | uma substáncia de trabalho operando 
ciclicamente, como em um diagrama 
p-V. Uma energia |Q,| é transferida 


Calor B na forma de calor da fonte quente, 
absorvido. que está a uma temperatura To, para 
a substância de trabalho; uma energia 
=} W IQ,| é transferida na forma de calor da 
Trabalho é substância de trabalho para a fonte fria, 
realizado pela que está à temperatura Fe. Um trabalho 
Calor é Ww é realizado pela máquina térmica (na 
e máquina. MT A фр 
perdido. realidade, pela substância de trabalho) 


( Ty, | sobre o ambiente. 
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Tempos de uma 
máquina de Carnot 


Isoterma: calor 
é absorvido 


Um trabalho positivo 
| é realizado. 


Pressao 


- Adiabática: 
nao há troca 
de calor 


р 


Pressao 


Figura 20-9 Diagrama 
pressão-volume do ciclo 
seguido pela substáncia 
de trabalho da máquina 
de Carnot da Fig. 20-8, 
O ciclo é formado por 
duas isotermas (ab e cd) 


Temperatura T 


Entropia 5 


| Figura 20-10 О ciclo de Carnot da 
Fig, 20-9 mostrado em um diagrama 
temperatura-entropia. Durante os 
processos ab e cd, а temperatura 
permanece constante, Durante 05 
processos bc e da, а entropia permanece 


constante 


e duas adiabáticas (bc e 
da). À área sombreada 


y Volume 0 Isoterma: limitada pelo ciclo é 
Adiabática: Um trabalho calor é igual.ao trabalho W 
nao há troca negativo é cedido por ciclo realizado pela 

(a) de calor realizado. (b) máquina de Carnot. 


metido a um peso. O cilindro pode ser colocado entre duas fontes de calor, como 
na Fig. 20-6, ou sobre uma placa isolante. A Fig. 20-9a mostra que, quando colo- 
camos o cilindro em contato com a fonte quente à temperatura To, uma quantidade 
de calor |0, é transferida da fonte quente para a substância de trabalho enquanto o 
gás sofre uma expansão isotérmica do volume V, para O volume V,. Analogamente, 
quando a substância de trabalho é posta em contato com a fonte fria, à temperatura 
T, uma quantidade de calor |0, é transferida da substância de trabalho para a fonte 
fria enquanto o gás sofre uma compressão isotérmica do volume V, para o volume 
V, (Fig. 20-ОР). 

Na máquina térmica da Fig. 20-8, supomos que as transferencias de calor para 
a substáncia de trabalho ou para a fonte de calor ocorrem apenas durante os proces- 
sos isotérmicos ab e cd da Fig. 20-9. Assim, os processos bc e da nessa figura, que 
ligam as isotermas correspondentes às temperaturas To e Tp devem ser processos 
adiabáticos (reversíveis), ou seja, processos nos quais nenhuma energia é transferida 
na forma de calor. Para isso, durante os processos bc e da o cilindro é colocado sobre 
uma placa isolante enquanto o volume da substância de trabalho varia, 

Durante os processos ab e bc da Fig. 20-9a, a substância de trabalho está se 
expandindo, realizando trabalho positivo enquanto eleva o êmbolo e o peso susten- 
tado pelo émbolo. Esse trabalho é representado na Fig. 20-9a pela área sob a curva 
abc. Durante os processos cd e da (Fig. 20.95), a substância de trabalho está sendo 
comprimida, o que significa que está realizando trabalho negativo sobre o ambiente 
ou, o que significa o mesmo, que o ambiente está realizando trabalho sobre a subs- 
tância de trabalho enquanto o êmbolo desce. Esse trabalho é representado pela área 
sob a curva eda. O trabalho líquido por ciclo, que é representado por W nas Figs. 
20-8 e 20-9, é a diferenca entre as duas áreas e é uma grandeza positiva igual à área 
limitada pelo ciclo abcda da Fig. 20-9. Esse trabalho W é realizado sobre um objeto 
externo, como uma carga a ser levantada. 

A Eq. 20-1 (AS = [d0/T) nos diz que qualquer transferência de energia na for- 
ma de calor envolve uma variação de entropia, Para ilustrar as variações de entropia 
de uma máquina de Carnot, podemos plotar o ciclo de Carnot em um diagrama tem” 
peratura-entropia (7-5), como mostra a Fig, 20-10, Os pontos indicados pelas letras 
a, b, c e d na Fig, 20-10 correspondem aos pontos indicados pelas mesmas letras Nº 
diagrama p-V da Fig. 20-9, As duas retas horizontais na Fig. 20-10 correspondem 
aos dois processos isotérmicos do ciclo de Carnot (pois à temperatura e constante). 
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rocesso ab é a expansão isotérmica do ciclo. Enquanto a substância de trabalho 
absorve (reversivelmente) um calor [ а temperatura constante To durante a ex- 
ansão, à entropia aumenta, Da mesma forma, durante a compressão isotérmica cd. 
4 substância de trabalho perde (reversivelmente) um calor ІО. à temperatura cons- 
tante T; € à entropia diminui. 
As duas retas verticais da Fig. 20-10 correspondem aos dois processos adiabáti- 
cos do ciclo de Carnot. Como nenhum calor é transferido durante Оз dois processos, 
„entropia da substância de trabalho permanece constante. 


O Trabalho Рага calcular o trabalho realizado por uma máquina de Carnot durante 
um ciclo, vamos aplicar a Eq. 18-26, a primeira lei da termodinâmica (AE = O — 
W), à substância de trabalho. A substância deve retornar repetidamente a qualquer 
estado do ciclo escolhido arbitrariamente. Assim, se X representa qualquer proprieda- 
de de estado da substância de trabalho, como pressão, temperatura, volume, energia 
interna ou entropia, devemos ter AX = 0 para o ciclo completo. Segue-se que AE, = 
() para um ciclo completo da substância de trabalho. Lembrando que O na Eq. 18-26 
é о calor líquido transferido por ciclo e W é o trabalho líquido resultante, podemos 
escrever a primeira lei da termodinámica para o ciclo de Carnot na forma 


W = IO — 04. (20-8) 


Variações de Entropia Em uma máquina de Carnot existem duas (e apenas duas) 
transferências de energia reversíveis na forma de calor e. portanto, duas variações 
da entropia da substância de trabalho, uma à temperatura Ty e outra à temperatura 
Te. À variação líquida de entropia por ciclo é dada por 


AS = ASo + AS, = 20а Сы. (20-9) 
To Ty 
em que AS, é positiva, já que uma energia |0 é adicionada à substância de traba- 
lho na forma de calor (o que representa um aumento de entropia) e AS, é negativa, 
pois uma energia |О„| é removida da substância de trabalho na forma de calor (о que 
representa uma diminuição de entropia). Como a entropia é uma função de estado, 
devemos ter AS = 0 para o ciclo completo. Fazendo AS = 0 na Eq. 20-9, temos: 


Oo! Ig (20-10) 
pou | 


, ou seja, mais energia ё extraída na for- 


Note que, como Т, > Tp, temos |06| > |O 
ma de calor da fonte quente do que fornecida à fonte fria. 
Vamos agora usar as Eqs. 20-8 e 20-10 para deduzir uma expressão para a efi- 


ciência de uma máquina de Carnot. 


Eficiencia de uma Máquina de Carnot 

No uso prático de qualquer máquina térmica, existe interesse em transformar em 
trabalho a maior parte possível da energia disponível O¿. O êxito nessa empreitada 
é medido através da chamada eficiência térmica (£), definida como o trabalho que 
à máquina realiza por ciclo (“energia utilizada”) dividido pela energia que recebe 
em forma de calor por ciclo (“energia adquirida"): 


ож E E 2 | T, | 
. energia utilizada _ WI (eficiência, qualquer máquina térmica), (20-11) 


energia adquirida IQo! 
No caso de uma máquina de Carnot, podemos substituir W pelo seu valor, dado pela 
Eq. 20-8, e escrever a Eq. 20-11 na forma 
[#2 = IQ! Ё 
Ba (),, | Iul i 


E a 


ERN (20-12) 


Combinando as Eqs, 20-12 e 20-10, obtemos 
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Máquina térmica 

perfeita: 

| conversão total 
Oo X decalor em 

trabalho 


Figura 20-11 Os elementos de uma 
máquina térmica perfeita, ou seja, uma 
máquina que converte calor Oy de uma 
fonte quente em trabalho W com 100% 
de eficiência. 


Figura 20-12 A usina nuclear de 
North Anna, perto de Charlottesville, 
Virginia, que gera energia elétrica à uma 
taxa de 900 MW, Ao mesmo tempo, 
por projeto, descarrega energia em um 


по próximo a uma taxa de 2100 MW. 
Кала Usina e todas as oulras semelhantes 
descanam murs energia do que tomecem 
em forma ubl. São as versões realistas 
da máquina térmica ideal da Fig; 20-8 

I Rohert Ustimichi 


ou JA ME КЕ 
== m 


meals xi 


es 268 é 
TIO (enc ide Camo), — 


| 
r5 
" » 


di 


(20-13) 
onde as temperaturas 7; e To estão em kelvins. Como 7. < То, a máquina de Car. 
not tem necessariamente uma eficiência térmica positiva e menor que a unidade. Ou 
seja, menor que 100%. Este fato está ilustrado na Fig. 20-8, onde podemos ver que 
apenas parte da energia extraída como calor da fonte quente é usada para realizar 
trabalho; o calor que resta é transferido para a fonte fria. Mostraremos na Seção 
20-7 que nenhuma máquina real pode ter uma eficiéncia térmica maior que à pre- 
vista pela Eq. 20-13. 

Os inventores estão sempre procurando aumentar a eficiência das máquinas tér- 
micas reduzindo a quantidade de energia |О„| que é “jogada fora" em cada ciclo. 0) 
sonho dos inventores é produzir a máquina térmica perfeita, mostrada esquematica- 
mente na Fig. 20-11, na qual 10; é zero e |0, é convertido totalmente em trabalho, 
Se uma máquina desse tipo fosse instalada em um navio, por exemplo, poderia extrair 
o calor da água e usá-lo para acionar as hélices, sem nenhum consumo de combusti- 
vel. Um automóvel equipado com um motor desse tipo poderia extrair calor do ar e 
usá-lo para movimentar o carro, novamente sem nenhum consumo de combustível, 
Infelizmente, a máquina perfeita é apenas um sonho; examinando a Eq. 20-13, ve- 
mos que só seria possível trabalhar com 100% de eficiência (ou seja, com & = 1) se 
T, = 0 ou Ty = о, condições impossíveis de serem satisfeitas na prática. Na verdade, 
a experiência levou à seguinte versão alternativa da segunda lei da termodinâmica, 
que, em última análise, equivale a dizer que nenhuma máquina térmica é perfeita: 


Ds existe uma série de processos cujo único resultado seja a conversão total em 


trabalho da energia contida em uma fonte de calor. 


Resumindo: a eficiência térmica dada pela Eq. 20-13 se aplica apenas às má- 
quinas de Carnot. As máquinas reais, nas quais os processos que formam o ciclo 
da máquina não são reversíveis, têm uma eficiência menor. De acordo com a Eq. 
20-13, se o seu carro fosse movido por uma máquina de Carnot, a eficiência seria de 
aproximadamente 55%; na prática, a eficiência é provavelmente da ordem de 25%. 
Uma usina nuclear (Fig. 20-12), considerada como um todo, é uma máquina térmica 
que extrai energia em forma de calor do núcleo de um reator, realiza trabalho atra- 
vés de uma turbina e descarrega energia em forma de calor em um rio ou no mar. Se 
uma usina nuclear operasse como uma máquina de Carnot, teria uma eficiência de 
cerca de 40%; na prática, a eficiência é da ordem de 30%. No projeto de máquinas 
térmicas de qualquer tipo, é simplesmente impossível superar o limite de eficiência 
imposto pela Eq. 20-13. 


A Máquina de Stirling 


A Eq. 20-13 nào se aplica a todas as máquinas ideais, mas somente às que funcio- 
nam segundo um ciclo como o da Fig. 20-9, ou seja, as máquinas de Carnot. А Fig. 
20-13 mostra, por exemplo, o ciclo de operação de uma máquina de Stirling ideal, 
Uma comparação com o ciclo de Carnot da Fig. 20-9 revela que as duas máquinas 
possuem transferências de calor isotérmicas nas temperaturas To e Тү. Entretanto, ee 
duas isotermas do ciclo da máquina de Stirling não são ligadas por processos adia- 
báticos, como na máquina de Carnot, mas por processos a volume constante. Рага 
aumentar reversivelmente a temperatura de um раз а volume constante de T, par 
Lo AETODBBSS da na Fig, 20-13) é preciso transferir energia na forma de calor par? j 
substância de trabalho a partir de uma fonte cuja temperatura possa variar suavemen- 
te entre esses limites, Além disso. uma transferência no sentido inverso é necessária 
para executar o processo be, Assim, transferências reversíveis de calor (e variações 
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Figura 20-13 Diagrama p-V 

da substância de trabalho de uma 
máquina de Stirling ideal, supondo, 
por conveniência, que a substância de 
trabalho é um gás ideal. 


Tempos de uma 
máquina de Stirling 


ET. 
Vi Vi 
Volume 


correspondentes da entropia) ocorrem nos quatro processos que formam o ciclo de 
uma máquina de Stirling e nao em apenas dois processos, como em uma máquina 
de Carnot. Assim, a dedução que leva à Eq. 20-13 não se aplica a uma máquina de 
Stirling ideal; a eficiência de uma máquina de Stirling ideal é menor do que a de 
uma máquina de Carnot operando entre as mesmas temperaturas. As máquinas de 
Stirling reais possuem uma eficiência ainda menor. 

A máquina de Stirling foi inventada em 1816 por Robert Stirling. A máquina, 
que foi ignorada durante muito tempo, hoje está sendo aperfeiçoada para uso em 
automóveis e naves espaciais. Uma máquina de Stirling com uma potência de 5000 
hp (3,7 MW) já foi construída. Como são muito silenciosas, as máquinas de Stirling 
são usadas em alguns submarinos militares. 


Mestre з 
Três máquinas de Carnot operam entre fontes de calor a temperaturas de (a) 400 e 500 К, 
(b) 600 e 800 K e (c) 400 e 600 K. Ordene as máquinas de acordo com a eficiéncia, em 
ordem decrescente. 


Exemplo 


Eficiéncia, potência variações de entropia de uma máquina de Carnot 


Uma máquina de Carnot opera entre as temperaturas To = ( b) Qual é a potência média da máquina? 
850 K e T, = 300 К. A máquina realiza 1200 J de trabalho 


em cada ciclo, que leva 0,25 s. 


IDEIA-CHAVE 


(a) Qual é a eficiência da máauina? A potência média P de uma máquina é a razão entre o 
AE A AH MIR: | trabalho W realizado por ciclo e o tempo de duração г de 


IDEIA-CHAVE cada ciclo. 


A eficiência e de uma máquina de Carnot depende apenas 
da razão T,/T, ‚ das temperaturas (em kelvins) das fontes 


Cálculo Para esta máquina de Carnot, temos: 


de calor às quais está ligada. 1200 J 
І p= + = ҮКЕ, = 4800 W = 4,8kW. (Resposta) 


Cálculo De acordo com à Eq. 20-13, 

T, 100 K ето (f ш). ©) Qual é a energia |O, 
> ^ ^ 70. По P. wv 4:4 

DRE ал fonte quente a cada ciclo? 


extraída em forma de calor da 


MH K 


( API! M LI! 
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i recebida da fonte quente ? De quanto va 


| | | | na a entropia da substância de trabalho devido à energia 
Para qualquer máquina térmica, incluindo as maquinas ue | 
Para qualquer máquina term | cedida à fonte fria? 
Camot, a eficiência e € à razão entre o trabalho W reali 


zado por ciclo e a energia (Ool extraida em forma de calor 


IDEIA-CHAVE 


da fonte quente por ciclo (e = Л). os = 
А variação de entropia AS durante a transferência de ener- 


Cálculo: temos: gia em forma de calor Q a uma temperatura constante T é 
| ada pela Ba. 20-2 (AS = OIT 
RU 1200 J aid - | dada pela Eq. 20-2 (AS = 0/7). 
Че =т=т EOM esposta 
NI E 0,647 зең | 


Cálculos Para a transferência positiva de uma energia Q, 
Он liberada em forma de calor para да fonte quente a uma temperatura Л, a variação de en- 
tropia da substância de trabalho é 
Qo 1855] 
lo 850K 


(d) Qual é a energia 


a fonte fria a cada ciclo? 


IDEIA-CHAVE | 
Em uma máquina de Carnot, o trabalho W realizado por 
ciclo é igual à diferença entre as energias transferidas em Para a transferência negativa de uma energia O, para a 


ASo = = +218 J/K. (Resposta) 


forma de calor, ou seja, [Qg] — [Or], como na Eq. 20-8. fonte fria a uma temperatura Tp, temos: 
| | ^ — 655 J 
Cálculo Temos: AS; = s = c = —2,18 J/K. (Resposta) 
IG = 100! — W АХА 
= 1855] = 1200] = 655 I. (Resposta) Note que a variação líquida de entropia da substância de 


trabalho para um ciclo completo é zero, como já foi dis- 
(e) De quanto varia a entropia da substância de trabalho — cutido na dedução da Eq. 20-10. 


эл ma — ——— —— as 


EM A A НИЕ 


Exemplo 


Eficiência de um motor 


Um inventor afirma que construiu um motor que apre- Cálculo De acordo com a Eq. 20-13, a eficiéncia de uma 
senta uma eficiência de 75% quando opera entre as tem- máquina de Carnot que opera entre os pontos de ebulição 
peraturas de ebulição e congelamento da água. Isso é е congelamento da água é | 

3nafuni? 
Posset Te 4 (0*273)K 
Го (100 + 273) K 


= (,268 = 27%. 


IDEIA-CHAVIT 


Não existe nenhuma máquina térmica real cuja eficiéncia Assim, a eficiência alegada de 75% para uma máquina real 
Rca шї xou igual à de uma máquina de Carnot operando (com processos irreversíveis) Operando entre as tempera- . 


atureza das fontes quente e fria. No cao 


fria é o osento а. esfri a fonte 
quente (supostamente a uma temperatura mais vs та а аер тазды у 


аа 


E 


B. 
PN LT (us 
Е A LE 
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má 
com: 


— o e 


serador de Carnot é uma máquina de Carnot oper 


dme o 


nos 


ricas. Кошо 


en 1er oja transferida como calor para a fonte q 
14 nea forma 


A CI. o send › oposto ac 

dor ide EE reponi à de Carnot. 

D Pan sado em extrair a maior quantidade 
rer ү ia utilizada) usando a menor quantidade 


da Tome f i (ene у 
ч dquir ida). Uma medida da eficiéncia de um refri 


nergia 
n 
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+ 


m - 


L ТҮ ДА 
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le coeficiente de desempenho. No caso de u 


dinámica, Од — led. onde |00 
E eo Bronce: bin uente. Nesse caso, 


Qel (20-15) - 


Kc= Oal- Юн. 


ando no sentido 


combinar a Eq. 20-10 com a Eq. 20-1 15; depois de algumas ope- 


соет це de deser esempenho, ( SE. 
Ене > E 2 E 20 16 
ee ET aw 


arelhos domésticos de ar-condicionado, K = 2.5; para as gelade. 
K=5 “Infelizmente, quanto menor a diferença de temperatura entre a t: 

ə quente, maior o valor de К. É por isso que os aparelhos de ar condic · 

m melhor nos países de clima temperado que nos países de clima que» 
tura externa é muito maior do que a temperatura interna deseada, 
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estar ligado om A Hg. 20-15 mostra outro “sonho de inventor”, 


= 2 


E z- TE 


efrigerador que não precisasse de trabalho, ou seja, que fun- 


st ância de falho i não varia durante um йө сен; 
as fontes variam: a variação de entropia da fonte fria 
entro opia da fonte quente é +|O|/T,. Assim, a variação lí- 
tema na como um todo é 


Ag. JO 10! 
ч - ^ Le P 


da equag: io é negativo e, portanto, a variação líquida 
mi ma f а echa o үн + fonte também é nega- 

m S un à lei da termodinâmica (Eq. 
ideirà só funciona se estiver 


O (equivalente) da segunda lei da 


horizontais no centro” presen гат 
uma substância de trabalho оре | 
ciclicamente, como em um diagrama 


у. Uma energia O, é transferida em 


m refrigerador de forma de calor da fonte fria, que está 

à temperatura Tp, para a substáncia de 
trabalho: uma energia Оо É transferida 
em forma de calor da substância de 


trabalho para a fonte quente, que 
está à temperatura То. Um trabalho 
W é realizado sobre o refrigerador 
(na realidade, sobre a substância de 
trabalho) pelo ambiente. 


afrigerador perfeito: | k 
he ansterência total de calor 
BE x6 
da fonte fria para a fo ite 
quente sem realizar nes à 


Figura 20-15 Os elementos de um 
refrigerador perfeito, ou seja, um 
refrigerador que transfere energia de 
uma fonte fria para uma fonte quente 
sem necessidade de trabal 
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Qu existe uma série de processos cujo único resultado seja transferir energia na forma 
de calor de uma fonte fria para uma fonte quente. 


Em suma; não existem refrigeradores perfeitos. 


\@ тєтє 4 


Um refrigerador ideal funciona com um certo coeficiente de desempenho. Quatro mudancas 
são possíveis: (a) operar com o interior do aparelho a uma temperatura ligeiramente mais 
alta, (b) operar com o interior do aparelho a uma temperatura ligeiramente mais baixa, (c) 
levar o aparelho para um aposento ligeiramente mais quente e (d) levar o aparelho para um 
aposento ligeiramente mais frio. Os valores absolutos das variações de temperatura são os 
mesmos nos quatro casos. Ordene as mudanças de acordo com o valor do novo coeficiente 
de desempenho, em ordem decrescente. 


20-7 A Eficiência de Máquinas Térmicas Reais 


Seja e. a eficiência de uma máquina de Carnot operando entre duas temperaturas 
dadas. Nesta seção, mostramos que nenhuma máquina térmica real operando entre 
as mesmas temperaturas pode ter uma eficiência maior do que гг. Se 1550 fosse pos- 
sível, a máquina violaria a segunda lei da termodinâmica. 

Vamos supor que um inventor, trabalhando na garagem de casa, tenha construído 
uma máquina X que, segundo ele, possui uma eficiência e, maior do que гү: 


Ey > Ec (alegação do inventor). (20-17) 


Vamos acoplar a máquina X a um refrigerador de Carnot, como na Fig. 20-16a. 
Ajustamos os tempos do refrigerador de Carnot para que o trabalho necessário por 
ciclo seja exatamente igual ao realizado pela máquina X. Assim, não existe nenhum 
trabalho (externo) associado à combinação máquina térmica + refrigerador da Fig. 
20-16a, que tomamos como nosso sistema. 

Se a Eq. 20-17 for verdadeira, de acordo com a definição de eficiência (Eq. 
20-11) devemos ter 


IW Wi 
IQ ol Оо! ' 
onde a plica indica a máquina X e o lado direito da desigualdade é a eficiência do 


refrigerador de Carnot quando funciona como uma máquina térmica. Essa desigual- 
dade exige que 


Oo! > IQ'gl. (20-18) 


Como o trabalho realizado pela máquina X é igual ao trabalho realizado sobre 0 
refrigerador de Carnot, temos, segundo a primeira lei da termodinâmica, dada pela 
Eq. 20-8, 


¡Qu == 108 = IQ gl E ¡O d, 
que pode ser escrita na forma 
00! О = 101 — IQ'u = O. 


De acordo com a Eq. 20-18, o valor de O na Eq. 20-19 deve ser positivo. A 
m н = É A x $ = LA "cod" | gg- 
De acordo com a Eq. 20-19 e a Fig. 20-16, o efeito da máquina À € do ess 
3 н = * в o! 8 " 1 
rador de Carnot, trabalhando em conjunto, é transferir uma energia Q na form 


a = Ë = - . r : n alfo: 

calor de uma fonte fria para uma fonte quente sem necessidade de realizar $us А 
| ШЕ ea ce, i qr EM aia existent: 
Assim, a combinação age como o refrigerador perfeito da Fig. 20-15, cuja exis 


viola a segunda lei da termodinâmica, 


(20-19) 


go deve estar errado com uma ou mais de nossas su- 

s, e a única que foi tomada arbitrariamente é expres- 
p sue Eg. 20-17. А conclusão é que nenhuma máquina real 
E La eficiência maior que a de uma máquina de Car- 


3 b í "n ter uma 
E [^ entre as mesmas M ERIS Na TIS do das 


m Eris: de Carnot. 


20-8 Uma Visão Estatística da Entropia 


Como vimos no Capítulo 19, as propriedades macroscópicas (а) 
deum gás podem ser explicadas em termos do comportamento 

da: s moléculas do gás. А pressão exercida por um gás sobre as paredes de um reci- 
p jente, por exemplo, pode ser descrita em termos da transferéncia de momento das 
moléculas do gás para as paredes do recipiente através de colisoes. Essas explicações 
fazem parte de um campo de estudo conhecido como mecânica estatística. 

Vamos agora concentrar nossa atenção em apenas um problema, o da distribuição 
pas is moléculas de um gás entre os dois lados de uma caixa isolada. Esse problema é 
izoavelmente fácil de analisar e permite usar a mecánica estatística para calcular a 
variação de entropia durante a expansão livre de um gás ideal. Como vamos ver, a 
mecânica estatistica fornece o mesmo resultado que a termodinâmica. 

A Fig. 20-17 mostra uma caixa que contém seis moléculas iguais (e, portanto, 
indistinguíveis) de um gás. Em um instante qualquer, uma dada molécula está no 
lado esquerdo ou no lado direito da caixa; como os dois lados têm o mesmo volume, 
a probabilidade de que a molécula esteja no lado esquerdo é 0,5 e a probabilidade 
de que esteja no lado direito também é 0,5. 

A Tabela 20-1 mostra as sete configurações possíveis das seis moléculas, iden- 
t tificadas per algarismos romanos. Na configuracao I, por exemplo, as seis molé- 
llas estão no lado esquerdo (n, = 6) e nenhuma está no lado direito (л, = 0). É 
KR ácil ver que, em muitos casos, uma configuração pode ser obtida de várias formas 
“diferentes. Esses diferentes arranjos das moléculas são chamados de microestados. 
y 'ejamos como calcular o número de microestados que correspondem a uma dada 
configuração. 

Suponha que temos № moléculas, distribuídas com n; moléculas em um lado 
de caixa e л, no outro, (Naturalmente, n, + n, = N.) Imagine que as moléculas se- 
Jam distribuídas “manualmente”, uma de cada vez. Se N — 6, podemos selecionar 
i à primeira molécula de seis formas diferentes, ou seja, podemos escolher qualquer 
uma das seis moléculas para colocar na primeira posição da configuracao. Podemos 
Selecionar a segunda molécula de cinco formas diferentes, escolhendo qualquer das 


Tabela 20-1 


Seis Moléculas em uma Caixa 


Multiplicidade W Bntroniá 

Configuração (número de Cálculo de W 10 : JK 
Número п Hs microestados) (Eq; 20- 20) so LL 
s d h () | { 616! 0!) = = e h 

ШЕ з | 6 6!/(51 11) = 2,47 
ET 4 2 15 61/(41 2!) = 1 3,74 
[у | 1 20) 61/03! 31) = 20 ando 

D. 4 [s 61/(21 41) = 34 
VI | - T 01/011 5!) = 6 2,47 
VI] ü ñ E (11/001 6!) | ü 


-— 
— 


fotal 0 


ARTE 2 
ENTROPIA E A SEGUNDA LEI DA TERMODINÂMICA 


Refrigerador 
përteito 


(0) 


Figura 20-16 (а) А máquina térmica 
X alimenta um refrigerador de Carnot. 
(b) Se, como alega o inventor, à 
máquina X é mais eficiente que a 
máquina de Carnot, a combinação 
mostrada em (a) é equivalente ao 
refrigerador perfeito mostrado em 

(b). Como isso viola a segunda lei 

da termodinâmica, concluímos que a 
máquina X não pode ser mais eficiente 
que uma máquina de Carnot. 


< 
^— Isolamento 


Figura 20-17 Uma caixa isolada 
contém seis moléculas de um gás, Cada 
molécula tem a mesma probabilidade 
de estar no lado esquerdo ou no lado 
direito da caixa. O arranjo mostrado em 
(а) corresponde à configuração Ш da 
Tabela 20-1 e o arranjo mostrado em (h) 
corresponde à configuração IV. 
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Pico central 


Número de microestados W 


= 
— 


25 50 75 100% 
Porcentagem de moléculas 

do lado esquerdo 
Figura 20-18 Gráfico do número 
de microestados em fungáo da 
porcentagem de moléculas do lado 
esquerdo da caixa para um número 
grande de moléculas. Quase todos 
os microestados correspondem a um 
número aproximadamente igual de 
moléculas nos dois lados da caixa; esses 
mieroestados formam o pico central 
do gráfico. Para N= 10% (o número 
aproximado de moléculas contidas em 
um mol de um gás), o pico central seria 
tío estreito que, na escala do gráfico, 
ficaria reduzido a uma reta vertical. 


cinco moléculas restantes, e assim por diante. O nümero total de formas pelas quais 
podemos escolher as seis moléculas é o produto dessas formas independentes, 6 x 
Sx4X3X2Xl = 720, Em notação matemática, escrevemos esse produto como 
6! = 720. onde 6! é lido como “seis fatorial”, A maioria das calculadoras permite 
calcular fatoriais. Para uso futuro, você precisa saber que 0! = 1. (Verifique na sua 
calculadora.) 

Como as moléculas são indistinguíveis, os 720 arranjos nào sao todos diferentes. 
No caso em que n, = 4e n, = 2 (a configuração III na Tabela 20-1), por exemplo, 
a ordem em que as quatro moléculas são colocadas em um dos lados da caixa nào 
importa, pois, após as quatro moléculas terem sido colocadas, é impossível determi- 
nar a ordem em que foram colocadas. O nümero de formas diferentes de ordenar as 
quatro moléculas é 4! — 24. Analogamente, O número de formas de ordenar as duas 
moléculas no outro lado da caixa é 2! — 2. Para determinar o nümero de arranjos 
diferentes que levam à divisao (4, 2) que define a configuração III, devemos dividir 
720 por 24 e também por 2. Chamamos O valor resultante, que é o número de micro- 
estados que correspondem a uma configuração, de multiplicidade W da configuração. 
Assim, para a configuração III, 


| 
o E ipu 
4! 2! 24 X 2 


Wu = 


É por isso que, de acordo com a Tabela 20-1, existem 15 microestados independen- 

tes que correspondem à configuração III. Note que, como também pode ser visto na 

tabela, o número total de microestados para as sete configurações é 64. 
Extrapolando de seis moléculas para o caso geral de N moléculas, temos: 


O leitor pode verificar que a Eg. 20-20 fornece as multiplicidades de todas as con- 
figurações que aparecem na Tabela 20-1. 
A hipótese fundamental da mecânica estatística é a seguinte: 


A roo: os microestados são igualmente prováveis. dn. Pd 


Em outras palavras, se tirássemos muitas fotografias das seis moléculas enquanto se 
movem na caixa da Fig. 20-17 e contássemos o número de vezes que cada microes- 
tado aconteceu, verificariamos que os 64 microestados aconteceram com a mesma 
frequência. Assim, o sistema passa, em média, a mesma quantidade de tempo em 
cada um dos 64 microestados. 

Como todos os microestados são igualmente prováveis e configurações diferen- 
tes podem ter um número diferente de microestados, nem todas as configurações são 
igualmente prováveis. Na Tabela 20-1, a configuração IV, com 20 microestados, é 
a configuração mais provável, com uma probabilidade de 20/64 = 0,313. Isso sig- 
nifica que o sistema se encontra na configuração IV 31,3% do tempo. As configu- 
rações I e VII, nas quais todas as moléculas se encontram em um lado da caixa, são 
as menos prováveis, com uma probabilidade 1/64 = 0,016 ou 1,6% cada uma. Não 
é de espantar que a configuração mais provável seja aquela em que as moléculas 
estão igualmente divididas entre os dois lados da caixa, pois é o que esperamos qUe 
aconteça em equilíbrio térmico. Entretanto, é surpreendente que exista uma proba- 
bilidade finita, embora pequena, de que as seis moléculas se juntem em um lado da 
caixa, deixando o outro lado vazio. 

Para grandes valores de N, existe um número extremamente grande de microes” 
tados, mas praticamente todos os microestados, como mostra a Fig. 20-18, per tencem 
à configuração na qual as moléculas estão divididas igualmente entre os dois lados 
du caixa. Mesmo que os valores medidos da temperatura e pressão do gás perm 


microestados com a mesma probabilidade. Entre 


todos OS бу AE Же 9 
р dos estão fora do pico central da Fig, 20-18, 


microesta 


Suponha que existem 100 moléculas indistinguíveis na 
caixa da Fig. 20-17, Qual é o número de microestados da 
NERIS - NEP E | < 
configuração n, = 50 e л, = 50 е da configuração n, = 
100 e n, = 0? Discuta os resultados em termos das proba- 
bilidades das duas configurações, 


—— — 


scam constantes, o gás está em constante agitação, com as molé 


Exemplo 


| Microestados e multiplicidade 


À 


ENTROPIA E A SEGUNDA ТЕГ ОА TERMODINAMICA 


las "visitando" 


tanto, como muito POUCOS 
| | podemos supor que as mole 
alas do gás se dividem igualmente entre os dois lados da саха, Como vamos vet 
С T.: 10 "lali Ara т ' in g á $ A p | R^ l 
daqui 3 pouco, essa € a con hguração para а qual q entropia € máxima. 


Para a configuração (100,0), temos: 
NE 1001 | | 
ШП 


(Resposta) 


Оооо 


Discussão Comparando os dois resultados, vemos que 
uma distribuição 50=50 é mais provável que uma distri- 
buição 100=0 por um fator enorme, di ordem de 1 x 10”, 
Se pudéssemos contar, à taxa de um por nanossegundo, o 
número de microestados que correspondem à distribui- 
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ção 50— 50, levarfamos cerca de 3 X 10 anos, um tempo 
200 vezes maior que a idade do universo, E preciso nio 
esquecer que o número de moléculas (100) que usamos 


"a eT 
5 ЕЕ 


cr possíveis com essa configuração, dado pela 


Ed 


o Auk | neste exemplo é extremamente pequeno (ou кеја, corres- 
Cálculos Para a configuração (50,50), temos: ponde a uma quantidade extremamente pequena de um 


gás), Imagine qual кема a diferença entre as probabilida- 
des se usássemos um número mais realista para o número 
de moléculas, como A = 10%, É por isso que o leitor não 
precisa se preocupar eom a possibilidade de que todas as 
moléculas do ar se aeumulem de repente do outro lado da 
sala, deixando-o sufocado, 


100! 


E 933x ТОЗ 
(3,04 x 1095(3,04 x 1094) 
= 1,01 Xx 107. (Resposta) 


Probabilidade e Entropia 


Em 1877, o físico austríaco Ludwig Boltzmann (o mesmo da constante de Boltz: 


mann к) encontrou uma relação entre a entropia $ de uma configuração de um pas e 
a multiplicidade W dessa configuração. A relação é a seguinte: 
Esta fórmula famosa está gravada no túmulo de Boltzmann, 

É natural que S e W estejam relacionadas através de uma função logurítmica 
À entropia total de dois sistemas independentes é a soma das entropias Individuala, 
À probabilidade de ocorrência de dois eventos independentes é o produto dus pro: 
babilidades individuais. Como In ab = In a + In b, o logaritmo é à forma lógica de 
Estabelecer uma ligação entre as duas grandezas, | 

À Tabela 20-1 mostra as entropias das configurações do sistema de sels male 
Culas da Fig. 20-17, calculadas usando а Eq. 20-21, А conhguração IV, que passu 
“Maior multiplicidade, possui também a maior entropia, | | 

Quando usamos a Eq. 20-20 para determinar o valor de W, i calculador pode 
| Exibir uma mensagem de erro se tentamos obter o Гога! cde um número malui ТШЩ 
algumas centenas. Felizmente, existe Ulm aproximação multo hoi, conheeida MALA 
"Iproximacao de Stirling, não para N!, mas рага In NT, (ue e exatamente o «p pre 
"Isamos na Eq. 20-21. A aproximação de Stirling é à seguinte 


= N(In N) — N 


S=klnW (equação daentropia de Волта), (20-21) 


1 
(aprox Hmagao ШИШ CHI | 


In N! 
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CAPITULO 20 


O Stirling dessa aproximação não é Robert Stirling, o inventor da máquina de Stir. 
line. e sim um matemático escoces chamado James Stirling. 


LIE 
Uma caixa contém | mol de 
contém metade das molécul 
Qual das configurações possui mais microestados? 


No segundo exemplo deste capítulo vimos que se n mols 
de um gás ideal passam a ocupar o dobro do volume em 
uma expansao livre, o aumento de entropia do estado ini- 
cial i para o estado final f é S, — S, — nR In 2. Mostre que 
esse resultado está correto usando os métodos da теса- 


nica estatística. 


i .IDEIA-CHAVE 

Podemos relacionar a entropia $ de qualquer configuração 
das moléculas de um gás à multiplicidade W dos microesta- 
dos dessa configuração usando a Eq. 20-21 (S = k In W). 


Cálculos Estamos interessados em duas configuracoes: 
a configuração final f (com as moléculas ocupando todo 
o volume do recipiente da Fig. 20-15) e a configuracao 
inicial i (com as moléculas ocupando o lado esquerdo do 
recipiente). Como as moléculas estao em um recipiente fe- 
chado, podemos calcular a multiplicidade W dos microes- 
tados usando a Eq. 20-20. Neste caso, temos as N molécu- 
las contidas nos n mols do gás. Inicialmente, com todas as 
moléculas no lado esquerdo do recipiente, a configuracao 
(n, n) é (М, 0) e, de acordo com a Eq. 20-20, 


N! 
NO! 
Com as moléculas distribuídas por todo o volume, a 
configuração (n,, m) é (№2, №2). De acordo com a Eq. 
20-20, temos: 


W, 


N! 
Wr— NIB (ND) 
De acordo com a Eq. 20-21. as entropias inicial e final 
ѕао 
5. = kInW; - kIn1—0 


Cálculo do aumento de entropia associado a uma expansão livre usando microestados 


um gás. Considere duas configurações: (a) cada lado da caixa 
as e (b) cada terço da caixa contém um terço das moléculas. 


= 
S = kIn W; = kIn(N!) — 2k In[(N/2)!]. (20-23) 
Para chegar à Eq. 20-23, usamos à relação 


dl | | 
| — = Ina — 2 In р. 
n b- 


Aplicando a aproximação de Stirling (Eq. 20-22) à Eq. 
20-23. obtemos: 
S, = kIn(N!) — 2k In[( N/2)!] 

= k[N(In № — N] — 2k[(N/2) In(N/2) — (N/2)] 

= k[N(In №) — N — NIn(N2) + №] 


= Ма N) — Ма N —1n2)) = NkIn2. (20-24) 


De acordo com a Eq. 19-8, podemos substituir Nk por nk, 
onde R é a constante universal dos gases. Nesse caso, à 
Eq. 20-24 se torna 


5, = nR In 2. 


A variação de entropia do estado inicial para o estado fi- 
nal é, portanto, 


$,— S;=nRln2 — 0 
= nR In2, 


como queríamos demonstrar. No segundo exemplo deste 
capítulo, calculamos este aumento de entropia para uma 
expansão livre a partir dos princípios da termodinâmica, 
encontrando um processo reversível equivalente е calcu- 
lando a variacao de entropia para esse processo em termos 
da temperatura e da transferéncia de calor. Neste exemplo, 
calculamos a mesma variação de entropia a partir dos prin- 
cípios da mecánica estatística, usando o fato de que o 5181 
ma é formado por moléculas. Essas duas abordagens, muito 
diferentes, fornecem exatamente a mesma resposta. 


(Resposta) 


AAA zm 
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O Stirling dessa aproximação não é Robert Stirling, o inventor da máquina de Stir- 
ling, e sim um matemático escocés chamado James Stirling. 


VD reste 5 


Uma caixa contém | mol de um gás. Considere duas configurações: (a) cada lado da caixa 

contém metade das moléculas e (b) cada terço da caixa contém um terço das moléculas. 
: E РСА 3 5 

Qual das configurações possui mais microestados: 


Cálculo do aumento de entropia associado a uma expansáo livre usando microestados 


No segundo exemplo deste capítulo vimos que se л mols 
de um gás ideal passam a ocupar o dobro do volume em 
uma expansão livre, o aumento de entropia do estado ini- 
cial i para o estado final fé S, — S; — nR In 2. Mostre que 
esse resultado está correto usando os métodos da теса- 
nica estatística. 


IDEIA-CHAVE 


Podemos relacionar a entropia S de qualquer configuração 
das moléculas de um eás à multiplicidade W dos microesta- 
dos dessa configuração usando a Eq. 20-21 (S = k In W). 


Cálculos Estamos interessados em duas configuracoes: 
a configuração final f (com as moléculas ocupando todo 
o volume do recipiente da Fig. 20-15) e a configuracao 
inicial i (com as moléculas ocupando o lado esquerdo do 
recipiente). Como as moléculas estão em um recipiente fe- 
chado, podemos calcular a multiplicidade W dos microes- 
tados usando a Eq. 20-20. Neste caso, temos as N molécu- 
las contidas nos n mols do gás. Inicialmente, com todas as 
moléculas no lado esquerdo do recipiente, a configuracao 
(n, n) é (N, 0) e, de acordo com a Eq. 20-20, 
N! 
W, = NIOL =] 
Com as moléculas distribuídas por todo o volume, a 
configuração (n, 72) ё (N/2, N/2). De acordo com a Eq. 
20-20, temos: 
N! 
W= "NISI (М2)! ` 
De acordo com a Eq. 20-21, as entropias inicial e final 
Sau 


S,=kInW=XKin1 =0 


Exemplo 


e 
5, = кїп W,=kIn(N!) — 2k In[(N/2)!].. (2023) 


Para chegar à Eq. 20-23, usamos a relacao 


= Ina — 2 In b. 


a 
In p2 
Aplicando a aproximação de Stirling (Eq. 20-22) à Eq. 
20-23, obtemos: 
S, = kIn(N!) — 2k In[(N/2)!] 
= k[N(In №) — N] — 2k[(N/2) In(N/2) — (N/2)] 
= k[N(In №) — N — NIn(N/2) + N] 


= Ма N) — Ма N —1n2)] = NkIn2. (20-24) 


De acordo com a Eq. 19-8, podemos substituir Nk por nR, 
onde R é a constante universal dos gases. Nesse caso, a 
Eq. 20-24 se torna 


5,= nR In2. 


A variação de entropia do estado inicial para o estado fi- 
nal é, portanto, 


Sr— 5; = пК1п2 — () 
= nRIn2, 


сото queríamos demonstrar. No segundo exemplo deste 
capítulo, calculamos este aumento de entropia para uma 
expansão livre a partir dos princípios da termodinâmica, 
encontrando um processo reversível equivalente e calcu- 
lando a variacao de entropia para esse processo em termos 
da temperatura e da transferência de calor. Neste exemplo, 
calculamos a mesma variação de entropia a partir dos prin- 
cípios da mecânica estatística, usando o fato de que o siste- 
ma é formado por moléculas. Essas duas abordagens, muito 
diferentes, fornecem exatamente a mesma resposta. 


(Resposta) 


- à - — "d = аи 


— e n 


ISÃO E RESUMO 


cessos Unidirecionais Urn processo irreversível é ique- 
je que nào pode ser а» Xe de pequenas mudanças no 
ambiente. O sentido ум qual um processo irreversível ocorre é de. 
terminado pela variação de entropia AS do sistema no qual ocorre 
о processo. А entropia Уе “шар pri edade de estado (ou função 
de estado) do sistema, ou seja, uma função que depende apenas do 
estado do sistema e nào da forma como 0 sistema atinge esse es- 
tado, O postulado da entropia afirma (em parte) o seguinte: se um 
processo irreversível acontece em um sistema fechado, a entropia 
do sistema sempre aumenta. 


Cálculo da Variação de Entropia A variação de entropia AS 
em um processo irreversível que leva um sistema de um estado inicial 
¡para um estado final fé exatamente igual à variação de entropia AS 
em qualquer processo reversível que ligue esses mesmos estados. 
Podemos calcular a última (mas não a primeira) usando a equação 


f 
is-s- s22 


А (20-1) 


em que О é a energia absorvida ou cedida pelo sistema na forma de 
calor durante o processo e T é a temperatura do sistema em kelvins 
durante o processo, 

No caso de um processo isotérmico reversível, a Eq. 20-1 se 
reduz a 


AS-$,- 5,= S. 


Se a variação de temperatura AT de um sistema é pequena em relação 
à temperatura (em kelvins) antes e depois do processo, a variação 
de entropia é dada aproximadamente por 


(20-2) 


9 (20-3) 


I méd 


AS = У,— $, = 


em que Г аё a temperatura média do sistema durante o processo, 

Quando um gás ideal passa reversivelmente de um estado inicial 
àtemperatura Т, e volume V, para um estado final à temperatura 7, e 
volume V, a variação Д5 da entropia do gás é dada por 


V Т, | 
AS = $,— S = nRIn-7- + пСу1п Ti (20-4) 


t 

A Segunda Lei da Termodinâmica Esta lei, que é uma ex- 
tensão do postulado da entropia, afirma o seguinte: se um processo 
Corre ет um sistema fechado, a entropia do sistema aumenta se o 
Processo for irreversível e permanece constante se o processo fot 
teversivel. Em forma de equação, 

АЎ > 0. (20-5) 
Máquinas Térmicas Uma máquina térmica é um dispositivo 
que, operando ciclicamente, extrai uma energia térmica |0, de na 
fonte quente e realiza uma certa quantidade de trabalho IW]. A efici- 
“cia e de uma máquina térmica é definida como 


Ў {ит ; 
_ energia utilizada _ ДИЛ. (20-11) 
energia adquirida Qo 


a | " . m ^ а а t =з ad “Ve „=“ 
Em uma máquina térmica ideal, todos os processos são Te A 
q a ^ Az À E LA 2 "T- * anh r ' P E p" 
“VEIS e as transferências de energia são realizadas sem as pel à 
^n | ann; m; a de 
«dusadas por efeitos como o atrito e à turbulência. А maquin 
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Carnot é uma máquina ideal que segue o ciclo da Fig. 20-9, Sua 
eficiência é dada por 


їои 
Qu 


em que Ty € T, são as temperaturas da fonte quente e da fonte fria, 
respectivamente. As máquinas térmicas reais possuem sempre uma 
eficiência menor que a dada pela Eq. 20-13. As máquinas térmicas 
ideais que não são máquinas de Carnot também possuem uma efi- 
ciência menor. 

Uma máquina perfeita é uma máquina imaginária na qual a 
energia extraída de uma fonte na forma de calor é totalmente con- 
vertida em trabalho. Uma máquina que se comportasse dessa forma 
violaria a segunda lei da termodinâmica, que pode ser reformulada 
da seguinte maneira: não existe uma série de processos cujo único 
resultado seja a conversão total em trabalho da energia contida em 
uma fonte de calor. 


peri (20-12, 20-13) 
Го 


Refrigeradores Um refrigerador é um dispositivo que, operando 
ciclicamente, usa trabalho para transferir uma energia |O,| de uma 
fonte fria para uma fonte quente. O coeficiente de desempenho K 
de um refrigerador é definido como 

energia utilizada _ |Qjl 


EEE AA 


20- 
energia adquirida Crack. 


Um refrigerador de Carnot é uma máquina de Carnot ope- 
rando no sentido oposto, Para um refrigerador de Carnot, a Eq. 
20-14 se torna 


C II LOI Me m = 
“О =ОШ TEES 


Um refrigerador perfeito é um refrigerador imaginário no qual 
a energia extraída de uma fonte fria na forma de calor é totalmente 
transferida para uma fonte quente, sem a necessidade de realizar 
trabalho, Um refrigerador que se comportasse dessa forma violaria 
a segunda lei da termodinâmica, que pode ser reformulada da se- 
guinte forma; não existe uma série de processos cujo único resultado 
seja a transferência de energia na forma de calor de uma fonte fria 
para uma fonte quente, 


(20-15,20-16) 


Uma Visão Estatística da Entropia A entropia de um sistema 
pode ser definida em termos das possíveis distribuições das molé- 
culas do sistema. No caso de moléculas iguais, cada distribuição 
possível de moléculas é chamada de microestado do sistema. Todos 
os microestados equivalentes são agrupados em uma configuração 
do sistema, O número de microestados de uma configuração é a 
multiplicidade W da configuração, 
Para um sistema de N moléculas que podem ser distribuídas 
nos dois lados de uma caixa, a multiplicidade é dada por 
W = Ai (20-20) 
n! ns! | 
em que л é o número de moléculas em um dos lados da caixa e n, é 
o número de moléculas no outro lado, Uma hipótese básica da me- 
cânica estatística ё a de que todos os microestados são igualmente 
prováveis. Assim, as configurações de alta multiplicidade ocorrem 
com maior frequência, Quando N é muito grande (N = 10% molé- 
culas, digamos), as moléculas estão quase sempre na configuração 


em que n = nj 
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A multiplicidade W de uma configuração de um sistema e a 
entropia У do sistema nessa configuração estão relacionadas pela 
equação de entropia de Boltzmann: 


9 = kin W. 


em que k = 1,38 X 10-? J/K é a constante de Boltzmann. 


LL. NH MN. 


1 О ponto i da Fig. 20-19 representa o estado inicial de um gás 
ideal а uma temperatura T. Levando em conta os sinais algébricos, 
ordene as variações de entropia que o gás sofre ao passar, sucessiva 
e reversivelmente, do ponto і para os pontos a, b, c e d, em ordem 
decrescente. 


Pressao 


Figura 20-19 Pergunta 1. 


Volume 


2 Em quatro experimentos, os blocos A e B, inicialmente a tempe- 
raturas diferentes, foram colocados juntos em uma caixa isolada até 
atingirem uma temperatura final comum. As variações de entropia 
dos blocos nos quatro experimentos possuem, não necessariamente 
na ordem dada, os valores a seguir (em joules por kelvin). Determi- 
ne a que valor de А corresponde cada valor de B. 


Bloco Valores 
A 8 5 3 9 
B —3 —8 —5 —2 


3 Um gás, confinado em um cilindro isolado, é comprimido adiaba- 
ticamente até metade do volume inicial. A entropia do gás aumenta, 
| diminui ou permanece constante durante o processo? 

| 4 Um gás monoatómico ideal a uma temperatura inicial 7; (em 
kelvins) se expande de um volume inicial V; para um volume 2V, 
através de cinco processos indicados no diagrama T-V da Fig, 20-20. 
Em qual dos processos à expansão é (a) isotérmica, (b) isobárica (a 
pressão constante) e (c) adiabática? Justifique suas respostas, (d) 
Em quais dos processos à entropia do gás diminui? 


Temperatura 


10 


010% lu 


Volume 


Figura 20-20 


Pergunta 4, 


Quando N é muito grande (o caso mais comum), Podemos 


calcular o valor aproximado de In N! usando a aproximação de 


Stirling: 


In А! = N(In N) — N. 


(20-25 


5 Em quatro experimentos, 2,5 mols de hidrogénio sofrem expan. 
sões isotérmicas reversíveis, começando com o mesmo volume. 
mas a temperaturas diferentes. Os diagramas p-V correspondentes 
são mostrados na Fig. 20-21. Ordene as situações de acordo com a 
variação da entropia do gás, em ordem decrescente. 


Figura 20-21 Pergunta 5. 


6 Uma caixa contém 100 átomos em uma configuração na qual 
existem 50 átomos em cada lado da caixa. Suponha que você, usan- 
do um supercomputador, pudesse contar os diferentes microestados 
associados a essa configuração à taxa de 100 bilhões de estados por 
segundo, Sem realizar nenhum cálculo por escrito, estime quanto 
tempo seria necessário para executar a tarefa: um dia, um ano, ou 
muito mais que um ano. 


7 À entropia por ciclo aumenta, diminui ou permanece constante 
para (a) uma máquina térmica de Carnot, (b) uma máquina térmica 
real e (c) uma máquina térmica perfeita (que, obviamente, não pode 
ser construída na prática)? 


8 Trés máquinas de Carnot operam entre as temperaturas de (а) 400 
e 500 K, (b) 500 e 600 К e (c) 400 e 600 К. Cada máquina extra! * 
mesma quantidade de energia por ciclo da fonte quente, Ordene 0% 
valores absolutos dos trabalhos realizados por ciclo pelas máquinas 
em ordem decrescente. 


9 Um cientista afirma que inventou quatro máquinas, todas ор 
rando entre fontes de calor a temperaturas constantes de 400 RT 
300 K. Os dados sobre cada máquina, por ciclo de operação. SY 
os seguintes: máquina A, O, = 200 J, Q, =—175 Je = gs 
máquina B, Qg = 500 J, O, ——200 J e W = 400 7; máquina — 
Qg = 600 J, Q; ——200 J e W = 400 J; máquina D, Qu = A А 
О. =—90 Је W = 103. Quais das máquinas violam à primera * 
a segunda lei da termodinâmica? 


esmi 
y | SP | >. "T mesh 
10 A entropia por ciclo aumenta, diminui ou permanece Es e (€ 

e | 


para (a) um refrigerador de Carnot, (b) um refrigerador Г ruido 

* s a ; a agar C 5 
um refrigerador perfeito (que, obviamente, náo pode Ser con 
na prática)? 
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ec as EA 


E О número de pontos Indica o grau de dificuldade do problema 


seção 20-3 Variação de Entropia 


41 Suponha que 4,00 mols de um gás ideal sofrem uma expansão 
reversível isotérmica do volume V, para o volume V, = 2,00V, a 
uma temperatura T = 400 К. Determine (a) o trabalho realizado 
pelo gás e (b) a variação de entropia do gás. (c) Se a expansão fosse 
reversível е adiabática em vez de isotérmica. qual seria a variação 
da entropia do gás? 

12 Um gás ideal sofre uma expansão reversível isotérmica a TLOC, 
na qual o volume aumenta de 1,30 L para 3,40 L. A variacao de 
entropia do gás é 22,0 J/K. Quantos mols de gás estão presentes? 


«3 Uma amostra de 2.50 mols de um gás ideal se expande rever- 
sível e isotermicamente a 360 K até que o volume seja duas vezes 
maior. Qual é o aumento da entropia do gás? 


«4 Quanta energia deve ser transferida na forma de calor para uma 
expansão 1sotérmica reversível de um gás ideal a 132ºC se a entro- 
pia do gás aumenta de 46,0 J/K? 


*5 Determine (a) a energia absorvida na forma de calor e (b) a va- 
nação de entropia de um bloco de cobre de 2,00 kg cuja temperatura 
aumenta reversivelmente de 25,0*C para 100°C. O calor especifico 
do cobre é 386 J/kg - K. 


*B (a) Qual é a variacao de entropia de um cubo de gelo de 12,0 g 
que funde totalmente em um balde de água cuja temperatura está 
ligeiramente acima do ponto de congelamento da água? (b) Qual 
é a variação de entropia de uma colher de sopa de água, com uma 
massa de 5.00 g, que evapora totalmente ao ser colocada em urna 
placa quente cuja temperatura está ligeiramente acima do ponto de 
ebulição da água? 

'*7 Um bloco de cobre de 50,0 р cuja temperatura é 400 K é colo- 
cado em uma caixa isolada juntamente com um bloco de chumbo de 
100 g cuja temperatura é 200 K. (a) Qual é a temperatura de equi- 
líbrio do sistema dos dois blocos? (b) Qual é a variação da energia 
interna do sistema do estado inicial para o estado de equilíbrio? (c) 
Qual é a variação da entropia do sistema? (Sugestão: consulte a 
Tabela 18-3.) 

"B Em temperaturas muito baixas, o calor específico molar 
C, de muitos sólidos é dado aproximadamente por C, = AT”, 
onde A depende da substância considerada. Para o alumínio, 
А = 3.15 x 10-5 J/mol - K^. Determine a variação de entropia 
de 4,00 mols de alumínio quando a temperatura aumenta de 5,00 
K para 10,0 K. 

'*9 Um cubo de gelo de 10 g a —10°C é colocado em um lago 
Suja temperatura é 15°С. Calcule a variação da entropia do sistema 
Cubo-lago quando o cubo de gelo entra em equilibrio térmico com o 
lago. O calor específico do gelo é 2220 J/kg * К. (Sugestão: o cubo 
de pelo afeta а temperatura do lago?) 

'*10 Um bloco de 364 g é colocado em contato com uma fonte 
Че calor, O bloco está inicialmente a uma temperatura mais baixa 
do que а da fonte. Suponha que a consequente transferência EE 
erga na forma de calor da fonte para o bloco seja revers! vel, A 
Fig 20-22 mostra à variação de entropia AS do bloco Bie que 
АШИ térmico seju alcançado. A escala do eixo horizontal e 
ida por T, = 280 K e T, = 380 К. Qual é o calor específico 
ЫД ТТУ, 


I informações adicionais disponíveis em О Circo Voador da Fisica de Jean 


— >» 


Walker, LTC, ео | 


bU | 


AS (J/K) 


T (K) 
Figura 20-22 Problema 10. 


**11 Em um experimento, 200 g de alumínio (com um calor espe- 
cífico de 900 J/kg - K) a 100°C são misturados com 50,0 g de água 
a 20,0*C, com a mistura isolada termicamente. (a) Qual é a tempe- 
ratura de equilíbrio? Qual é a variação de entropia (b) do alumínio, 
(c) da água e (d) do sistema alumínio-água? 

**12 Uma amostra de gás sofre uma expansão isotérmica reversí- 
vel. À Fig. 20-23 mostra a variação AS da entropia do gás em fun- 
ção do volume final V, do gás. A escala do eixo vertical é definida 
por ÀS, = 64 J/K. Quantos mols de gás existem na amostra? 


AS (J/K) 


Figura 20-23 Problema 12. 


**13 No processo irreversível da Fig. 20-5, as temperaturas iniciais 
dos blocos iguais E e D são 305,5 e 294,5 K, respectivamente, e 
215 J é a energia que deve ser transferida de um bloco a outro para 
que o equilíbrio seja atingido. Para os processos reversíveis da Fig. 
20-6, quanto é AS (a) para o bloco E, (b) para a fonte de calor do 
bloco E, (c) para o bloco D, (d) para a fonte de calor do bloco D, (e) 
para o sistema dos dois blocos e (f) para o sistema dos dois blocos 
e as duas fontes de calor? 

14 (a) Para 1,0 mol de um gás monoatómico ideal submetido ao 
ciclo da Fig. 20-24, em que V, = 4,00V,, qual é o valor de W/p;V, 
quando o gás vai do estado a ao estado c ao longo da trajetória abc? 
Quanto é o valor de AE, /pyV; quando o gás (b) vai de ba c e (c) 
descreve um ciclo completo? Quanto é o valor de AS quando o gás 
(d) vai de ba c e (e) descreve um ciclo completo? 


2H 


“sao 


Po 


Pre 


Volume 


Figura 20-24 Problema 14. 
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**15 Uma mistura de 1773 g de água e 227 g de gelo está inicial- 
mente em equilíbrio a 0,000*C. A mistura é levada, através de um 
processo reversível, a um segundo estado de equilíbrio no qual a 
razão água-gelo, em massa, é 1,00:1,00 a 0,000°С. (a) Calcule a 
variação de entropia do sistema durante esse processo. (O calor 
de fusão da água é 333 kJ/kg.) (b) O sistema retorna ao estado de 
equilibrio inicial através de um processo irreversível (usando, por 
exemplo, um bico de Bunsen). Calcule a variação de entropia do 
sistema durante esse processo. (c) As respostas dos itens (a) e (b) 
sao compatíveis com a segunda lei da termodinámica? 


**16 Um cubo de gelo de 8,0 g a —10*C é colocado em uma gar- 
rafa térmica com 100 cm? de água a 20°C. De quanto varia a entro- 
pia do sistema cubo-água até o equilíbrio ser alcançado? O calor 
específico do gelo é 2220 J/kg - К. 

**17 Na Fig, 20-25, onde V,, = 3,00V,, n mols de um gás diató- 
mico ideal passam por um ciclo no qual as moléculas giram, mas 
não oscilam. Determine (a) p;/p,, (b) p/p, e (c) ТУ/Т\. Para a traje- 
tória 1 — 2, determine (d) W/nRT,, (e) Q/nRT,, (f) АЕ /nRT, e (р) 
AS/nR. Para a trajetória 2 — 3, determine (h) W/nRT|, (1) Q/nRT|, 
(D AE, /nRT, e (К) AS/nR. Para a trajetória 3 — 1, determine (1) 
W/nRT,, (m) Q/nRT,, (n) АЕ /nRT, e (o) AS/nR. 


Isoterma 


Volume 


Figura 20-25 Problema 17. 


«18 Uma amostra de 2,0 mols de um gás monoatômico ideal é 
submetida ao processo reversível da Fig, 20-26. A escala do eixo 
vertical é definida por T, = 400,0 K e a escala do eixo horizontal é 
definida рог $, = 20,0 J/K. (a) Qual é a energia absorvida pelo gás 
na forma de calor? (b) Qual é a variação da energia interna do gás? 
(c) Qual é o trabalho realizado pelo gás? 


Temperatura (K) 


Entropia (J/K) 


Figura 20-26 Problema 18. 


**«19 Suponha que 1.00 mol de um gás monoatómico ideal ini- 
cialmente à pressão p, € ocupando um volume V, seja submetido 
sucesivamente a dois processos: (1) uma expansão Isotérmica ate 
um volume 2,00V, e(2) um aumento de pressão a volume constante 
até ura pressão 2,00p,. Qual é o valor de Q/p, V, (а) para о processo 
| e (b) pars o processo 27 Qual é o valor de W/p, V, (e) pala 9 pu 
cessa p eid) para e processu 27 Para o processo completo, qual eu 
valor (e) de AE, Jp, V, e (f) de AS O gás retorna ad estado inicial e 


usc rav és ; * indes 
ê levado ao "mesmui estado nal, 111.15 dest vez ulraveoh dos Se putos 


processos sucessivos: ( 1) uma compressão isotérmica até a pressão 
2.00p, e (2) um aumento de volume até um volume 2,00V, à pres. 
são constante. Qual é o valor de 0/p;V, (2) para o processo | e (hj 
para o processo 2º Qual é o valor de W/p, V, (1) para o processo | 
e (j) para o processo 2? Quais são os valores de (К) AE, /p,V, e (р) 
AS para o processo completo? 

«20 Expande-se 1,00 mol de um gás monoatômico ideal inicial. 
mente a 5.00 kPa e 600 К do volume inicial V, = 1.00 m para o 
volume final V, = 2,00 т, Em qualquer instante durante a expan- 
são, a pressão p e o volume V do gás estão relacionados por p = 
5.00 exp[(V, — V/a], com p em kPa, V e Vem m^ еа = 1.00 m? 
Qual é (a) a pressao e (b) a temperatura final do gás? (c) Qual é o 
trabalho realizado pelo gás durante à expansão? (d) Qual é o valor 
de AS para a expansão? (Sugestão: use dois processos reversíveis 
simples para determinar AS.) 

°*°21 4 É possível remover energia da água na forma de calor 
na temperatura de congelamento (0,0*C à pressão atmosférica) ou 
mesmo abaixo dessa temperatura sem que a água congele; quando isso 
acontece, dizemos que a água está super- resfriada. Suponha que uma 
gota d'água de 1,00 g seja super-resfriada até que a temperatura seja a 
mesma do ar nas vizinhanças, —5,00?C. Em seguida, a gota congela 
bruscamente, transferindo energia para o ar na forma de calor. Qual 
é a variação da entropia da gota? (Sugestão: use um processo rever- 
sível de três estágios, como se a gota passasse pelo ponto normal de 
congelamento.) O calor específico do gelo é 2220 J/kg ` К. 

«+22 Uma garrafa térmica isolada contém 130 g de água a 80,0€, 
Um cubo de gelo de 12,0 g a 0°C é introduzido na garrafa térmica, 

formando um sistema gelo + água original. (a) Qual ё a tempe: 

ratura de equilíbrio do sistema? Qual é a variação de entropia da 

água que originalmente era gelo (b) ao derreter e (c) ào se aquecer 
até a temperatura de equilíbrio? (d) Qual é a variação de entropia 

da água original ao esfriar até a temperatura de equilibrio? (e) Qual 

é a variação total de entropia do sistema gelo + água original ao 

atingir a temperatura de equilíbrio? 


Seção 20-5 Entropia no Mundo Real: 

Máquinas Térmicas 

*23 Uma máquina de Carnot cuja fonte fria está a 17°C tem ums 
eficiência de 40%. De quanto deve ser elevada a temperatura Ча 
fonte quente para que a eficiência aumente para 50%? 

:24 Uma máquina de Carnot absorve 52 kJ na forma de calor é re 
jeita 36 kJ na forma de calor em cada ciclo. Calcule (à) à eficiência 
da máquina e (b) o trabalho realizado por ciclo em quilojoules. 
:25 Uma máquina de Carnot tem uma eficiência de 22,0%. Eli 
opera entre duas fontes de calor de temperatura constante eun i 
ferença de temperatura é 75,0С°. Qual é a temperaturas (4) dà fonte 
fria e (b) da fonte quente? 


"26 Em um reator de fusão nuclear hipotético, о combustivel © 9 
gås deutério a uma temperatura de 7 X 10º К. Se о gás pudesse X 
usado para operar uma máquina de Carnot com Tp = 1000, Lua 
seria à eficiéncia da máquina? Tome as duas temperatum con 
exatas e calcule a resposta com sete algarismos significativos: 
*27 Uma máquina de Carnot opera entre 235°C e | 15°С, M 
vendo 6,30 x 10! J por cielo na temperatura mais айа, (a) qa | 
a eficiência da máquina? (b) Qual é o trabalho por ciclo que © 
máquina é capaz de realizar? жт" 
"*28 No primeiro estágio de uma máquina de Сато! de dois 1 x 
gios, uma energia О, é absorvida na forma de calor à te mperati ad 
um trabalho W é realizado e uma energia Q, é liberada па fom 


ari omperarora T- O segundo estágio absory 
~“ conum rabalho W. e libera energia na forma 
2 anda menor T.. Mostre que a eficie 


T H 


€ essa energia Q.. 
de calor Q, a uma 
i: ncia da máquina é 
if. TN ry 2, 

anh 20-27 mostra um ciclo reversível a que é submetido 
;m ай de um gás monoatómico ideal. Suponha que p = 2p, 
=, — 101 * 10 Pae Vy = 0,0225 m’. Calcule (a) o tra. 
sul sesizado durante o ciclo, (b) a energia adicionada em forma 
fe calor deram о percurso abc e (c) a eficiência do ciclo. (d) Qual 
¿paño3ncia de uma maquina de Carnot Operando entre a tempera- 
mpn шй» ata є a temperatura mais baixa do ciclo? (e) A eficiência 
elas no Bem (d) € maior ou menor que a eficiencia calculada 
mo fem (С! P 


Pressão 


Figura 20-27 Problema 29. 


Volume 


30 Uma máquina de Carnot de 500 W opera entre fontes de calor 
¿temperaturas constantes de 100°C e 60,0*C. Qual é a taxa com a 
amu а energía ё (a) absorvida pela máquina na forma de calor e (b) 
meas pela máguina na forma de calor? 

31 А eficiência de um motor de automóvel é 25% quando o mo- 
Tur тацга штэ trabalho de 5.2 KJ por ciclo. Suponha que o processo 
Esprensvel. Determine (а) a energia О, no que o motor ganha por 
palio em forma de calor graças à queima do combustível e (b) a 
energia 0... gue o motor perde por ciclo em forma de calor por 
causa do atrito. Se uma regulagem do motor aumenta a eficiência 
pas 31%. qual € o novo valor (c) de O mo € (d) de Q, 4,4, para o 
mesmo valor do trabalho realizado por ciclo? 

BZ Uso mágvina de Carnot é projetada para realizar um certo 
ао W por ciclo. Em cada ciclo, uma energia Оо na forma de 
тїз é transferida рага a substância de trabalho da máquina a partir 
ta fonte quente. que está a uma temperatura ajustável To. À fonte 
@%# mantida à temperatura T, = 250 К. A Fig. 20-28 mostra o va- 
lor de (7. eso função de Ta. A escala do eixo vertical é definida por 
Ж - 60k. Se T. с ajustada para 550 К. qual é o valor de 00? 


Qo К!) 


р 20-22 Problema 22 


= + 


"93, ‚ E. 20-79 mostra um c о reversível d quc é submetido 
"ә GE AME) £4 & Fre Mob Im eco йез]. () volume V = 8,001 k 
^" bc é uma expansão adiabálica, com p, ^ 10.0 atm € 

" у J Je y (шии, para o ciclo completo, (a) a ener- 
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gia fornecida ao gás na forma de calor, (b) à energia liberada pelo 
gás na forma de calor e (c) o trabalho líquido realizado pelo gás. 
(d) Calcule a eficiência do ciclo. 


Volume 


Figura 20-29 Problema 33. 


**34 Um gás ideal (1,0 mol) é a substância de trabalho de uma 
máquina térmica que descreve o ciclo mostrado na Fig. 20-30. Os 
processos BC e DA são reversíveis e adiabáticos. (a) O gás é mo- 
noatômico, diatômico ou poliatômico? (b) Qual é a eficiência da 
máquina”? 


Figura 20-30 Problema 34. 


***35 O ciclo da Fig. 20-31 representa a operação de um motor de 
combustão interna a gasolina. O volume V; = 4,00V,. Suponha que 
a mistura de admissão gasolina-ar é um gás ideal com y = 1,30. 
Qual é a razão (а) T/T,, (b) T/T, (c) T/T,. (d) p/p, e (e) рур? (f) 
Qual é a eficiência do motor? 


- E 5 
Volume 


Figura 20-31 Problema 35. 


Seção 20-6 Entropia no Mundo Real: Refrigeradores 

:36 Qual deve ser o trabalho realizado por um refrigerador de Car- 
not para transferir 1,0 J na forma de calor (a) de uma fonte de calor 
a 7,0*C para uma fonte de calor à 27*C, (b) de uma fonte a —73*C 
para uma à 27°С, (c) de uma fonte a — 173°C para uma a 27°С e 
(d) de uma fonte a —223"C para uma a 27°С? 

“37 Uma bomba térmica é usada para aquecer um edifício. A tem- 


peratura externa ё —5.0*C e a temperatura no interior do edifício 
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deve ser mantida em 22°C, O coeficiente de desempenho da bomba 
é 3,8 e a bomba térmica fornece 7,54 MJ por hora ao edificio na 
forma de calor, Se a bomba térmica é uma máquina de Carnot tra- 
balhando no sentido inverso, qual deve ser a potência de operação 
da bomba? 


«38 O motor elétrico de uma bomba térmica transfere energia na 
forma de calor do exterior, que está a —5,0"C, para uma sala que 
está a 17°С, Se a bomba térmica fosse uma bomba térmica de Car- 
not (uma máquina de Carnot trabalhando no sentido inverso), que 
energia sería transferida na forma de calor para a sala para cada 
joule de energia elétrica consumida? 


“39 Um condicionador de ar de Carnot extrai energia térmica de 
uma sala a 70°F e a transfere na forma de calor para o ambiente, que 
está a 96°F, Para cada joule da energia elétrica necessária para ope- 
rar o condicionador de ar, quantos joules são removidos da sala? 


«до Para fazer gelo, um refrigerador, que é o inverso de uma má- 
quina de Carnot, extrai 42 kJ na forma de calor a = 15°С durante 
cada cielo, com um coeficiente de desempenho de 5,7. A tempe- 
ratura ambiente é 30,3º€, Qual é (а) a energia por ciclo fornecida 
ao ambiente na forma de calor e (b) o trabalho por ciclo necessário 
para operar o refrigerador? 

«41 Um condicionador de ar operando entre 93° e 70°F é espe- 
cificado como tendo uma capacidade de refrigeração de 4000 Btu/h, 
O coeficiente de desempenho é 27% do coeficiente de desempenho 
de um refrigerador de Carnot operando entre as mesmas tempera- 
turas, Qual é a potência do motor do condicionador de ar em hor- 
hepower? 

«42 O motor de um refrigerador tem uma potência de 200 W, Se 
o compartimento do congelador está a 270 K e o ur externo está q 
300 K, e supondo que o refrigerador tem à mesma eficiência que 
um refrigerador de Curnot, qual é а quantidade máxima de energia 
que pode ser extraída nu forma de calor do compartimento do con- 
gelador em 10,0 min? 

43. A Fig. 20-32 mostra uma máquina de Carnot que trabalha 
entre an temperaturas T, = 400 К e 7, = 150K e alimenti um re- 
[rigerador de Carnot que trabalha entre as temperaturas 7, = 325 
Ke T, = 225 К. Qual é à razio Q/Qj,7 
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Seção 20-8 Uma Visão Estatística da Entropia 
s45 Construa uma tabela como a T abela 20-1 para oito molécy. 


las. 

»»46 Uma caixa contém N moléculas iguais de um gás, igualmen. 
te divididas nos dois lados da caixa. Qual é, para N = 50), (aj a 
multiplicidade W da configuração central, (b) o nümero total de 
microestados e (c) a porcentagem do tempo que o sistema Passa na 
configuração central? Qual é, para N = 100, (d) а multiplicidade 
W da configuração central, (e) O nümero total de microestados e (f 
a porcentagem do tempo que o sistema passa na conti guração ТЕ 
tral? Qual é, para N = 200, (g) a multiplicidade W da configuração 
central, (h) o número total de microestados e (1) à porcentagem do 
tempo que o sistema passa na configuração central? 1) О tempo que 
o sistema passa па configuração central aumenta ou diminui quando 
N aumenta? 

«47 Uma caixa contém М moléculas de um gás. À caixa é diyi- 
dida em três partes iguais. (a) Por extensão da Eq. 20-20, escreva 
uma fórmula para а multiplicidade de qualquer configuração duda, 
(b) Considere duas configurações: à configuração A, com números 
iguais de moléculas nas três divisões da caixa, e a configuração H, 
com números iguais de moléculas em cada lado da caixa dividida 
em duas partes iguais em vez de em três, Qual é a razão W/W, en- 
tre a multiplicidade da configuração A е a da configuração 8? (c) 
Calcule W,/W, para № = 100. (Como 100 não é divisível por 3, 
ponha 34 moléculas em uma das três partes da configuração A e 43 
moléculas nas duas outras partes.) 


Problemas Adicionais 

48 Quatro partículas estão na caixa isolada da Fig, 20- 17. Qual é 
(1) à menor multiplicidade, (b) a maior multiplicidade, (c) a menor 
entropia e (d) a maior entropia do sistema de quatro partículas” 
49 Uma barra cilíndrica de cobre com 1,50 m de comprimento € 
2,00 em de raio é isolada para impedir а perda de calor atraves da 
superfície lateral, Uma das extremidades é colocada em contato com 
uma fonte de calor a 300°C; a outra é colocada em contato com uma 


fonte de calor a 30,0"C, Qual é а taxa de aumento de entropia do 
sistema burra-fontes? 


50 Suponha que 0,550 mol de um gås ideal seja expandido isoter 


mica e reversivelmente nas quatro situações da tabela abaixo, Qual 
é u variação de entropia do gás para cada situação ? 


A 


Situação (a) (ly) (e) T 


Temperatura (К) 150) 150 400 AS 
Volume inicial temo 0.200 0200 0400 0,100 
Volume final (emh 0,800 0,800 1,20 1,20 


61 Quando wma amostra de nitrogénio (Na) sofre Um ament de 
temperatura и volume constante, a distribu ig de velocidades dis 
moléculas se altera, ou seji, a função distribuição de probabili 
Piv da velocidade das moléculas se torna mais Hingi, eon TIUS 
a Fig. ТУК, Uma Forma de descrever esse alarganmente de ps 
medir a dilerenga Av entre a velocidade nauis prova el v, e T 
Joe helio media quadrática v, Quando Port se extende [uri v 
eldades maiores, Ave aumenta. хороп que e pas € ideal e qué r 
moléculas de No plum, mas ndo escilam. Para F5 molde No a 
temperatum bento bad de 250 o una Imper ad de 300 Кк 
"ИЛ ОТТ Av 0) a diberenga final Met үа vara 
de аита dM do yas? 


“co Suponha que 1,0 mol de um gás monoatómico ideal inicialmente 
bin do um volume de 10 L еа uma temperatura de 300 K seja 
aquecido а volume constante até 600 K, liberado para se expandir 
isotermicamente até a pressão inicial e, finalmente, contraído à pres- 

«qo constante até os valores iniciais de volume, pressão e tempe- 
ratura, Durante о ciclo, qual é (a) a energia líquida introduzida no 
sistema (o gás) na forma de calor e (b) o trabalho líquido realizado 

pelo gás? (c) Qual é a eficiência do ciclo? 


53 Suponha que um poço profundo seja cavado na crosta terrestre 
perto de um dos polos, onde a temperatura da superfície é —40*C, 
«té uma profundidade onde a temperatura é 800°C, (a) Qual é o 
limite teórico para a eficiência de uma máquina térmica operando 
entre as duas temperaturas? (b) Se toda a energia liberada na forma 
de calor na fonte fria fosse usada para derreter gelo que se encontra 
inicialmente a— 40°C, а дие taxa água líquida a 0*C poderia ser pro- 
duzida por uma usina de energia elétrica de 100 MW (trate-à como 
uma máquina térmica)? O calor específico do gelo é 2220 J/kg - К; 
o calor de fusão da água é 333 kJ/kg. (Observe que, nesse caso, a 
máquina térmica opera efetivamente entre 0°C e 800°C. Uma ener- 
gia liberada a —40"C пао pode aquecer nada acima de —40°С.) 


54 Qual é a variação de entropia para 3,20 mols de um gás mono- 
atômico ideal que sofrem um aumento reversível de temperatura de 
380 K para 425 K a volume constante? 


55 Um lingote de cobre de 600 g a 80,0°C é colocado em 70,0 e 
de água a 10,0°С em um recipiente isolado, (Os calores específicos 
estão na Tabela 18-3.) (a) Qual é a temperatura de equilíbrio do sis- 
lema cobre-água? Que variação de entropia (b) o cobre, (c) a água 
е (d) o sistema cobre-água sofrem até atingirem a temperatura de 
equilíbrio? 
56 = A Fig. 20-33 mostra o módulo F da força em função 
da distensão x de um elástico, com a escala do eixo F definida por 
Е, = 1,50 N e a escala do eixo x definida por x, = 3,50 cm. A tem- 
peratura é 2,00°С. Quando o elástico é distendido de x = 1,70 em, 
qual é a taxa de variação da entropia do elástico com a distensão 
para pequenas distensoes? 


F(N) 


x (cm) 


Figura 20-33 Problema 56. 


57 A temperatura de 1,00 mol de um gás monoatómico ideal é ele- 
vada reversivelmente de 300 К para 400 K, com o volume mantido 
*onstante, Qual é a variação da entropia do gás? 

58 Repita o Problema 57 supondo que a pressão do gás é mantida 
POIs tante, 


59 Uma amostra de 0,600 kg de água está inicialmente na Forma 
de gelo d temperatura de —20*C. Qual é a variação de entropia da 
AMO tra se y temperatura aumenta para 40°С 

90 Um ciclo de três etapas é realizado por 3,4 mols de um gás dia: 


LT те Р Р, mt | 4 "A 
ы ideal: (1) a temperatura do gás é aumentada de 200 K para 
500 K 


3 volume constante; (2) o pás é expandido isotermicamente 
TIT 


^ Pressão original; (3) o gås é contraído à pressão constante che 
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volta ao volume original. Durante o ciclo, as moléculas giram, mas 
nào oscilam. Qual é a eficiéncia do ciclo? 


61 Um inventor construiu uma máquina térmica X que, segundo ele, 
possui uma eficiência e, maior que a eficiência e de uma máquina tér- 
mica ideal operando entre as mesmas temperaturas. Suponhamos que 
a máquina X seja acoplada a um refrigerador de Сато! (Fig. 20-344) 
€ os tempos do refrigerador de Carnot sejam ajustados para que o tra- 
balho necessário por ciclo seja igual ao que é realizado pela máquina 
X. Trate o conjunto máquina X-refrigerador como um único sistema 
е mostre que, se à alegação do inventor fosse verdadeira (ou seja, se 
£y > E), 0 conjunto se comportaria como um refrigerador perfeito (Fis. 
20-34b), transferindo energia na forma de calor do reservatório frio 
para o reservatório quente sem necessidade de realizar trabalho. 


Refrigerador 
ideal 


Refrigerador 
perfeito 


(a) (b) 
Figura 20-34 Problema 6l. 


62 Suponha que 2,00 mols de um gás diatómico ideal sejam sub- 
metidos reversivelmente ao ciclo mostrado no diagrama 7-5 da Fig. 
20-35, onde 5, = 6,00 J/K e S, = 8,00 J/K. As moléculas não eiram 
nem oscilam. Qual é a energia transferida na forma de calor Q (a) na 
trajetória | — 2, (b) na trajetória 2 — 3 e (c) no ciclo completo? (d) 
Qual é o trabalho W para o processo isotérmico? O volume V, no es- 
tado | é 0,200 т". Qual é o volume (e) no estado 2 e (f) no estado 3? 

Qual é a variação SE, (2) na trajetória | — 2, (h) na trajetória 
2 — З e (1) no ciclo completo? (Sugestão: o item (h) pode ser re- 
solvido em uma ou duas linhas de cálculos usando os resultados da 
Seção 19-8 ou em uma página de cálculos usando os resultados da 
Seção 19-11.) (j) Qual é o trabalho W para o processo adiabático? 


Temperatura (К) 


Entropia (o) 


Figura 20-35 Problema 62, 


63 Um ciclo de trés etapas € executado reversivelmente por 4,00 
mols de um gás ideal: (1) uma expansão adiabátiea que dà qo gas 
? 00 vezes o volume inicial, (2) um processo a volume constante, (3) 
umi compressão Isotérmica de volta ao estado inicial do gás. Não 


e 


es 
E T 
Е2 


sabemos se o gás é monoatómico ou diatómico: se for diatómico, 
não sabemos se as moléculas estão girando ou oscilando. Qual é a 
variação de entropia (a) para o ciclo, (b) para o processo 1, (e) para 
o processo 3 e (d) para o processo 27 

64 (а) Uma máquina de Carnot opera entre шта fonte quente a 320 
K e uma fonte fria a 260 K. Se a máquina absorve 500 J da fonte 
quente por ciclo na forma de calor, qual é o trabalho realizado por 
ciclo? (b) Se a máquina opera como um refrigerador entre as mes- 
mas fontes, que trabalho por ciclo deve ser fornecido para remover 
1000 J da fonte fria na forma de calor? 

65 2,00 mols de um gás diatómico inicialmente a 300 K realizam 
o seguinte ciclo: o gás é (1) aquecido a volume constante até 800 K, 
(2) liberado para se expandir isotermicamente até a pressão inicial, 
(3) contraído à pressao constante para o estado inicial. Supondo que 
as moléculas do gás nem giram nem oscilam, determine (a) a ener- 
gia líquida transferida para o gás em forma de calor, (b) o trabalho 
líquido realizado pelo gás e (c) a eficiência do ciclo. 


CAPÍTULO 20 


66 Um refrigerador ideal realiza 150 J de trabalho para remover 
560 J do compartimento frio na forma de calor. (a) Qual é o coefi- 
ciente de desempenho do refrigerador? (b) Qual é a quantidade de 
energia liberada para a cozinha por ciclo na forma de calor? 

67 Suponha que 260 J sejam conduzidos de uma fonte à temperatu- 
ra constante de 400 K para uma fonte (a) a 100 K, (b) a 200 K, (c) a 
300 K e (d) a 360 K. Qual é a variação líquida da entropia das fontes, 
AS, em cada caso? (e) Quando a diferença entre as temperaturas das 
fontes diminui, AS, aumenta, diminui ou permanece a mesma? 

68 Um liquefator de hélio está em uma sala mantida a 300 K. Se 
o hélio está a 4,0 K, qual é o valor mínimo da razão Qais Oue onde 
О. . é a energia fornecida à sala na forma de calor e Que é a energia 
removida do hélio na forma de calor? 


69 Uma barra de latao está em contato térmico com uma fonte de 
calor a uma temperatura constante de 130ºC em uma extremidade e 
com uma fonte de calor a uma temperatura constante de 24,0*C na 
outra extremidade. (a) Calcule a variação total da entropia do siste- 


ma barra-fontes quando 5030 J de energia são transferidos de Uma 
fonte para a outra através da barra, (b) A entropia da barra varia? 

70 Um bloco de tungstênio de 45,0 g a 30,0*C e um bloco de prata 
de 25,0 g a — 120°C são colocados juntos em um recipiente isola. 
do. (Os calores específicos estão na Tabela 18-3.) (a) Qual é a tem. 
peratura de equilíbrio? Que variação de entropia (b) o tungstênio, 
(c) a prata e (d) o sistema tungsténio-prata sofrem até atingirem а 
temperatura de equilíbrio? 

71 Uma caixa contém N moléculas. Considere duas configurações 
a configuração A, com uma divisão igual de moléculas entre os dois 
lados da caixa, e a configuração B, com 60,0% das moléculas no 
lado esquerdo e 40,0% no lado direito. Para N = 50, qual é (a) a 
multiplicidade W, da configuração A, (b) a multiplicidade W, da 
configuração B e (c) a razão /„ entre o tempo que o sistema passa 
na configuração B e o tempo que o sistema passa na configuração 
A? Para N = 100, qual é (d) W,, (e) Wa e (P) fas? Рага N = 200, 
qual é (g) W, (h) Wp e (1) fu? 0) Com o aumento de N, f aumenta, 
diminui ou permanece constante? 

72 Calcule a eficiéncia de uma usina de combustível fóssil que 
consome 380 toneladas métricas de carvão por hora para produzir 
trabalho útil à taxa de 750 MW. O calor de combustão do carvão 
(calor produzido pela queima do carvão) é 28 MJ/kg. 

73 Um refrigerador de Carnot extrai 35,0 kJ na forma de calor du- 

rante cada ciclo, operando com um coeficiente de desempenho de 

4.60. Qual é (a) a energia transferida para o ambiente por ciclo e 

(b) o trabalho realizado por ciclo? 

74 Uma máquina de Carnot cuja fonte quente está a 400 K tem 

uma eficiéncia de 30,096. De quanto deve mudar a temperatura da 

fonte fria para que a eficiência aumente рага 40,0%? 

75 O sistema А de trés partículas e o sistema B de cinco partículas 

estão em caixas isoladas como as da Fig. 20-17. Qual é a menor 

multiplicidade W(a) do sistema A e (b) dosistema В? Qualéamaiormul- 

tiplicidade (c) do sistema A e (d) do sistema B? Qual é a maior en- 

tropia (e) do sistema A e (f) do sistema 5? 


comente elétrica 


iemperatura termodinâmica 


quantidade de matéria 


intensidade luminosa 


a 0 de "The International System of Units (SIy", Publicação Especial 130 do National 
adas pela Conferência Nacional de Pesos e Medidas, um órgão internacional, nas datas indicadas. 


O Sistema Internacional de 
Unidades (51) 


Tabela 1 


IO m j| 2 "3 distáncia percorrida pela luz no vácuo em 1/299.792.458 de 
segundo." (1983) 
quilograma kg “... este protótipo [um certo cilindro de platina-irídio] será 
unidade de massa." (1889) 


considerado daqui em diante como a 
9.192.631.770 períodos da radiação 

transição entre os dois níveis hiperfinos do 
átomo de césio-133." (1967) 

ampère A * a corrente constante, que, se mantida em dois condutores 
paralelos retos de comprimento infinito, de seção transversal 
circular desprezível e separados por um distância de | m no 
vácuo, produziria entre estes condutores uma força igual a 2 x 
107 newton por metro de comprimento” (1946) 

“а fração 1/273,16 da temperatura termodinâmica do ponto 


segundo 5 “... а duração de 
correspondente à 
estado fundamental do 


kelvin K 
triplo da água." ( 1967) 

mol mol “ a quantidade de matéria de um sistema que contém um 
número de entidades elementares igual ao número de átomos que 
existem em 0,012 quilograma de carbono-12” (1971) 

candela cd * a intensidade luminosa, em uma dada direção, de uma fonte 


que emite radiação monocromática de frequência 540 x 10" hertz 
e que irradia nesta direção com uma intensidade de 1/683 watt 
por esferorradiano” (1979) 


А AAA MMMM 


Bureau of Standards, edição de 2008. As definições aqui descritas 
A candela não é usada neste livro. 
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Algumas Unidades Secundárias do SI 
Grandeza 

area 

volume 

frequência 

massa específica 

velocidade escalar, velocidade 


velocidade angular 
nceleração 
aceleração angular 
lorca 

pressão 


trabalho, energia, quantidade de calor 
potência 

quantidade de carga elétrica 

diferença de potencial, força eletromotriz 
intensidade de campo elétrico 


resistência elétrica 
capacitância 

fluxo magnético 

indutância 

densidade de fluxo magnético 


intensidade de campo magnético 
entropia 

calor específico 

condutividade térmica 
intensidade radiante 


Nome da Unidade 


= 


| Tabela 2 


metro quadrado 


metro cübico 

hertz 

quilograma por metro cübico 
metro por segundo 


radiano por segundo 

metro por segundo ao quadrado 
radiano por segundo ao quadrado 
newton 

pascal 


joule 

Walt 

coulomb 

volt 

volt por metro (ou newton por coulomb) 


ohm 
farad 
weber 
henry 
tesla 


ampère por metro 

joule por kelvin 

joule por quilograma-kelvin 
walt por metro-kelvin 

watt por esferorradiano 


Simbolo 


kg/m 
m/s 


rad/s 
m/s? 
rad/s? 


J/K 
J/(kg- K) 
W/(m- К) 
Wisr 


kg - m/s? 
N/m? 


N-m 
J/s 

А -5 

W/A 
N/C 


V/A 
А - s/V 
V-s 
У -s/A 
Wb/mº 


——— e seas — ( 


Tabela 3 


As Unidades Suplementares do SI - 


Nome da 
Grandeza Unidade Símbolo 
ángulo Е 
plano radiano rad 
ángulo 
sólido esferorradiano sr 


== чш 
— = 


Constante 


—€—— — — 


Velocidáde da luz no vácuo 
Carga elementar 

Constante gravitacional 
Constante universal dos gases 
Constante de Avogadro 
Constante de Boltzmann 
Constante de Stefan-Boltzmann 


Volume molar de um gás ideal nas CNTP" 


Constante elétrica 
Constante magnética 
Constante de Planck 


Massa do elétron” 


Massa do próton” 


Razão entre a massa do próton e a massa do elétron 


Razão entre a massa e a carga do elétron 


Massa do néutron? 


Massa do átomo de hidrogénio" 
Massa do átomo de deutério” 
Massa do átomo de hélio” 
Massa do múon 


Momento magnético do elétron 
Momento magnético do próton 
Magnéton de Bohr 

Magnéton nuclear 

Raio de Bohr 

Constante de Rydberg 


Comprimento de onda de Compton do elétron 


ue 
"Os valores desta coluna tém a mesma unidade e poténcia de 104 


"Partes por milhão. 


dá 
CNT normais de temperatura е press 
Pei acie epit idades unificadas de massa atómic 


“As massas dadas em u estão em un! 


*Os valores desta tabela foram seleciona 


ados entre os valc 


Simbolo Valor Prático 

C 3,00 X 10" m/s 

е 1.60 x 10 "^C 

G 6,67 x 101 m'/s?: kg 

R 8,31 J/mol: К 

NA 6,02 x 10% mol! 

k 1,38 X 107% J/K 

т 5,67 х 10 * Wim”: К 

Vi 2,27 X 107? m'/mol 

є 8,85 x 10"! F/m 

Ш) 1,26 X 10^" H/m 

h 6,63 x 10 1:5 

т, 9,11 X 107?! kg 
549 x 10^*u 

тр 1,67 х 107?! kg 
1,0073 u 

тут, 1840 

elm, 1,76 x 10!! C/kg 

"m, 1.68 x 107? kg 
1,0087 u 

m, 1,0078 u 

т, 2,0136 u 

ma, 4.0026 u 

m, 1,88 X 107% kg 

m 928 x 107?* J/T 

n 1,41 x 10726 J/T 

m 9,27 X 10:9 5]/ D 

UN 5.05 x 107? J/T 

; 529 x 10 m 

R 1.10 X 10? m^! 

n 243: a 10 ?m 


o valor prático, 


| APÉNDICE BS 
Algumas Constantes 


Fundamentais da Física" 


Melhor Valor (2006) 


o: 0°C e 1,0 atm (0,1 MPa). 


ores recomendados pelo € ODATA em 


a: Lu 5x 1,660 538 782 X 107? kg. 


2006 (www physics nist gov) 


Valor" Incerteza” 
2,997 924 58 exata 
1,602 176 487 0,025 
6,574 28 100 
8,314 472 1,7 
6,022 141 79 0.050 
1,380 650 4 L7 
5,670 400 7.0 
2,271 098 1 1,7 
8,854 187817 62 exata 
1,256 637 061 43 exata 
6,626 068 96 0,050 
9,109 382 15 0,050 
5.485 799 094 3 42 x 10! 
1,672 621 637 0,050 
1,007 276 466 77 10 x 10! 
1836,152 672 47 43 x 10^" 
1,758 820 150 0,025 
1,674 927 211 0,050 
1,008 664 915 97 43 x 10** 
1,007 825 031 6 0,0005 
2.013 553 212 724 39 x 107º 
4.002 603 2 0,067 
1,883 531 30 0,056 
9,284 763 77 0,025 
1,410 606 662 0.026 
9.274 009 15 0,025 
5.050 783 24 0,025 
5.291 772.085 9 6,8 x 1059 
1,097 373 1568527 6.6 x 107º 
24263102175 0,0014 
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Alguns Dados Astronômicos 


Algumas Distâncias da Terra _ ыйы ———— x cC AES T X 10” m 
À Lu 3,82 x 10* т Ao centro da nossa galáxia 21x1 

Lua* b M a Pal - | и F. (| | 
Р Sol* 150 x 10% m A galáxia de Andrômeda pet m 
AO ч | “>- Ж кыш сегүйүе! ü 
À estrela mais próxima (Proxima Centauri) 404 x 10% m AAA сч xo | > 
*Distáncia média. | 
O Sol, a Terra e a Lua - | 
Propriedade Unidade Sol АЮНЫ" эз se 19 
-— - E D - - OQ Y 24 736 x 102 
Massa kg 1.99 x 107 edi RAE 
Massa ost 6.37 x 10º 1.74 x 10 
Raio médio m 6.96 x 10 e ze 
| a 3 ы 5520 3340 
Massa específica média kg/m 1410 i 16 
Aceleração de queda livre na superfície m/s” 274 9,81 ms 

7 "j y d. d 

Velocidade de escape km/s 618 LA ! Е EE 
Período de rotação” — 37 dias nos polos” 26 dias no equador” 23h56min 21,30 
Potência de radiação” WwW 3,90 x 105 


“Medido em relação às estrelas distantes. 
%0 Sol, uma bola de gás, nào gira como um corpo rígido. | 
“Perto dos limites da atmosfera terrestre, a energia solar é recebida a uma taxa de 1340 W/m”, supondo uma incidência normal. 


Algumas Propriedades dos Planetas Е а 
| Mercúrio Vênus Тепа Marte Júpiter Saturno Urano Netuno Plutão* 

Distância média do Sol, 

105 km 37,9 108 150 228 778 1430 2870 4500 5900 
Período de revolução, anos 3 0.241 0.615 1,00 1.88 11,9 205 83.0 165 248 
Período de rotação”, dias 587 243% 0997 103 0409 0,426 -0.451 0,658 6,39 
Velocidade orbital, km/s | 47.9 35.0 29.8 24.1 13.1 9.64 6.81 ! 5.43 474 

à órbita <28º =3º 234. 250 308º 26,7º 97.9° 29.6* y y 


Inclinação da órbita em 


= 


0,815 1,000 0,107 318 93.1 


ЕЕ АЕ | — | 145 17.2 0,002 
Densidade (água = 1) 5,60 5.20 3.52 3,95 1.31 0.704 1.21 

ESA — LE xc SA 2 1.67 2.03 
Valor de g na superfícies, m/s? 3,78 860 978 37 229 9.05 


Satélites conhecidos 0 1 E 


Мейр em relacáo às estrelas distantes. 
Vénus e Urano giram no sentido contrário ao do movimento orbital. 
“Aceleração gravitacional medida no equador do planeta. 


*Desde 2008, por decisão da União Astronómica Internacional. Plutão não é mais um planeta e sim y 
tem apenas dois representantes: Plutão e Eris. (NT) = sum um plutoide, uma nova 
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classe de astro que, até o momento, 


| | APÉNDICE D ЕЕ 
Fatores de Conversão 


Ц ! MUS Noa jn "M, gU i і 
Os fatores de conversão podem ser lidos diretamente desta tabelas, Assim, por 
exemplo, 1 grau = 2,778 x 107 r 


revoluções e, portanto, 10,7" = 8.5 
Aia X | | Wo, 16, 10,7 х 2,778 х 
t кыш As unidades do SI estão em letras maiúsculas, Adaptado parcial: 
mente de G. A hortley and D, Williams, Elements of Physics, 1971, Prentice-Hall 
Englewood Cliffs, NJ, | 11, 


Ángulo Plano 
PA OS | ) A RADIANOS rev 
| grau = 1 60 3600 1,745 x 107? 2,778 х 10? 
| minuto = 1,667 x 10°? | 60 2,909 x 107^ 4,630 x 107* 
| segundo = 2,778 x 10% 1,667 x 107 | 4,848 X 1C ^^ 7/6 x 1077 
| RADIANO = 57,30 3438 2,063 x 105 | 0,1592 
| revolução = 360 2,16 x 10^ 1,296 x 10^ 6,283 1 
Ângulo Sólido 


] esfera = 47r esferorradianos = 12,57 esferorradianos 


Comprimento | . SAM pe “эй 
ст METROS km polegadas pés milhas 
[centímetro — 1 1972 10-5 0,3937 3281X102 6214х10—° 
| METRO = 100 ] 107°. D9 37 3,281 6,214 x 10 
| quilômetro = 10º 1000 1 3,937 x 101 3281 0,6214 
| polegada = 2,540 2,540 x 107? 2,540 x 107° ] 8,333 x 1077 1,578 x 1075 
] pé — 30,48 0,3048 3.048 x 10* 12 1 | 1.894 x 1074 
| milha = 1,609 x 10º 1609 1,609 6,336 х 10º 5280 1 
Тарай = 10-10 mi p= 100" | = 6 pés 1 vara = 16,5 pés 
| nein e 1852 m = 1,15] | ndis Dude х 10" km 1 ide hor 5,292. X 10" m l mil = 10 polegadas 
milha — 6076 pés | parsec = 3,084 х 10" km 1 jarda = 3 pés Yom = 107° т 


Área : | — 
“METROS em? pé  —— polegadas” 
HM RETENIR OUS" 0.76 1550 
| METRO QUADRADO = | nó s x 107 0.1550 
| centímetro quadrado = 10? } | 144 
1 pé quadrado = 9,290 х 10 7 929,0 | 44 x 107? | 
| polegada quadrada = 6,452 és 107 á E 6425 ANDE —— 


— e 


mill RR 107 pés! = 640 асте | acre = 43.560 pés 
| пи в 2.788 x 107 pés? = 640 acres Het A ME riva 
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Volume Е zer = 
METROS’ em’ | L PEN € = i 

[o EE 6.102 x 10º 
| centímetro cúbico = 10 ^ | 1.000 x 10^? 3,531 x 19 E 61 im 

l litro = 1,000 x 10? 1000 | 3.531 X 10 беи 

l pé cúbico = 2,832 х 10 ? 2,832 x 10º 28,32 | 3 v 10-4 | 

1 polegada cúbica = 1,639 x 10% 16,39 1.639 x 107º 5.787 x 10 qe 


сш —=———————_ STET 1 
= - — RO ERR WEGE = 23] polegadas 
| galão americano = 4 quartos de galão americano = 8 quartilhos americanos = 128 onças fluidas americanas P 


l galão imperial britânico = 277,4 polegadas’ = 1,201 galão americano 


Massa 

As grandezas nas áreas sombreadas não são unidades de massa, mas são frequentemente usadas como tal. Assim, por exem- 
plo, quando escrevemos 1 kg “=” 2,205 Ib, isso significa que um quilograma é a massa que pesa 2,205 libras em um local 
onde g tem o valor padrão de 9,80665 m/s?. 


g QUILOGRAMAS slu es u onças libras toneladas 
l grama = 1 0,001 6.852 х 105 6.022 х 1023 3,27x10- 2,205 х 101 1,102 x 10 
1 QUILOGRAMA = 1000 1 6852x102 6,022 х 102 35,27 2,205 1,102 х 10-3 
l slug = 1,459 x 10% 14,59 1 8,786 х 10277 514,8 32,17 1,609 x 1072 
1 unidade de 
massa atômica = 1,661 10 7* 1,661 x 10727 1,138 x 1075 1 5.857 10-% 3,662 x 10 1,830 x 10-* 
ER a longa = 28,35 | 2,835 х 10-2 1,943x 10 1718x105 1 6,250 x 102 3,125 x 10-5 
| Niibra=4536 0,4536 3,108 x 102 2,732x10? 16 0,0005 
ltonelada = 9,072 x 10º 907,2 62,16 5463 x 10432 X 10: 2000 1 


1 tonelada métrica = 1000 kg 


Massa Especifica 
As grandezas nas áreas sombreadas são pesos específicos e, como tal, dimensionalmente diferentes das massas específicas. 
Veja a nota na tabela de massas. 

» | = | e 


QUILOGRAMAS/ 
e slugs/p& METRO? g/cm? Ib/pé? lb [polegada? 
l slug por pé = 1 515,4 0,5154 32,17 1,862 x 107? 
| QUILOGRAMA por 
METRO' = 1,940 х 107 l 0,001 6,243 x10-? 3,613 X 10“ 
| grama por centímetro” = 1,940 1000 1 62,43 3613 x 107? 
К NN GE 3,108 x 10° Б 1600x102 ^ 4. 5.787 x 107 
1 libra por polegada” = 53,71 2.768 x 101 27.68 1728 | 
Tempo 
зэ SS 4 
| S 2 a min SEGUNDOS 
1 ano = 1 365,25 8,766 x 10º 5,259 x 105 3156 x 107 
| dia = 2,738 x 107 24 ys ea 
1 hora = 1,141 x 107? 4.167 x 107? 1 60 ADA 
1 minuto = 1,901 X 1076 6944х104 1667х10-2 ; 3500 
1 SEGUNDO = 3,169 x 10^? 1.157 x 1075 2.778 x 107 60 


1,667 x 102 


1 


^ | 
velocidade NOA D mi 
e 


A 


pos, VA n n 
| pé por segundo | ta METROS SEGUNDO --—-—  . a 
| quilómetro por hora 09111 Tr (0,5048 DARIA Yi 6 
| METRO por SEGUNDO = д эк) - | ыта GATA п э 
| milha por hora = 1,467 y^ | | 1217 MD 
| centimetro por segundo = 1281 x 10 2 рате ана | РЕ? 
106 = 1 milha maritima = 1,688 pésis ai —: | 


| milha/min = ER DO péni = 640 00 mila 


As unidades de força nas áreas sombreadas sã | 
sombreadas são atual orca 1 | 
atua sobre um objeto cuja massa é | ualmente pouco usadas. 1 grama-força (= 1 gf) é a força da gravidade que 


grama em um local onde g possui o valor padrão de 9,80665 m/s". 


ET O NEWIONS tim poundals gl kgf 
ldma-1 10* 2,248 x 107* 7,233 x 10 * 1020 x 107^ 11000 ж 10 * 
| NEWTON = 10º 0,2248 7,233 102,0 0,1020 
l libra = 4,448 x 10* 4,448 | 3217 4516 0,4536 
| poundal = 1,383 х 10* 0,1383 3.108 x 107 | 14,10 410 ж 10 
1 grama-força = 980,7 9,807 x 10^ 2205 x 10^ 7,093 x 10? І 0,001 
| quilograma-força = 9,807 x 10* 9,807 2,205 70,93 1000 . 


1 tonelada = 2000 Ib 


polegadas de libras/ l | i 
atm dinas/cm* água cmHg PASCALS polegada — — libras/pé" 


aa 013 х 10% 4068 76 1,013 x 10º — 14,70 2116 
zs pam — 9869x107 1 4015x107 7501x105 0, 1405 x 10 2,089 x 10? 
| а = 2,458 х 10^ 2491 | 0,1868 MM ydo deis a 
| centímetro de | 
mercúrio” a 4 & 1 1333 0,1934 27,85 
| z у 10 x10* 5,353 е, «ue 
T s : "o x > 4.015 х 10  7501x10* 1 1,450 x 107 2,089 x 10 * 
1 PASCAL = 9,869 х 1 far 5.171 6,895 х 10º 1 144 
i tesadal = 6805x102 6,895 х 10* 2768 a 6,944 х 10? 1 
| libra por polegada” = 6; 0.1922 3591 x 1072 4788 — | 


libra por ре =4725X 10 4758 

dd "3e possui o valor pi j65 m/s". 
“Onde a aceleração da gravidade possui O valor padrão de pane 1 milibar = 10º dinas/cm? = 10° Pa 
1 bar = 10º dina/cm? = 0,1 MPa 


1 tor = | mmHg 
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Energia, Trabalho e Calor | 
| | noluldas por conven me m Fius se originar Ta 
As grandezas nas áreas sombreadas não são unidades de energin, mas Foram 17 
Й + 5 i j | 2 i T TT ii MILHA 
fórmula relativística de equivalência entre massa e energia E = mu “e representar й | } | 
^m Tr | | ҮП | T7 | ГУЛЕ 
ou uma unidade unificada de massa atómica (u) (as duas últimas linhas) e a massi f (uiv 


ій equivalente я um (quien fea 


à uma unidade de energia i 


duas colunas da extremidade direita). —— | 
: | = ————— ГУТ T DUC | MeV k q 
Htu erp pes-libras hp- h JOULES cal kWh ev d | 
| "T “a 1,574 7T omm 
= | 7 ги fy "n f , | 
UA | S 771,9 p 1085 52.0 4 (n | « 10" z 1 Н" (qn 
ҮТ 1376 TA 3 489 ) 77 6.24) ke f, м A d и 3 
legge xio | x 10” ху" 107 KU" « 10 " NP | “ | 
1,285 1.356 & (051 NICO A 4654 E R, - * pu r "a 
I pé-liba = 10 x10 | 107 1,356 0,3234 210" A 1 Na 2 СИ 
| horsepower- 2.685 1.980 2 685 6.41 1 | ¡AA - E És = gri " к 
һога = 2545 x 10" x 10º | x 0" x MW (11457 z 10 / | j И Wn 
9,481 3,725 2,778 6.242 0,2482 MI y «m 
ІЈОЛЕ = x10* 107 0,7376 x1077 — 1 0,2389 X 10 ' X 10" TN. " id XN 
2,968 4.1868 1.560 1,165 2.512 | 2415 : 4 6h00 Е LAA | 
І calona = x10 ' x10' 3088 x10^ 41968 | и 10 ^ 210" x 10 x 10 у" 
3600 2,655 3,600 8,600 2207 242070 MR AD 
| quilowatt-hora = 3413 x 10" x 10^ 1.341 x 10^ x 10º | ж ty” x 10 A in A [y^ 
1,519 1,602 1.182 5.967 1.602 3,827 4450 1,792 - 1.074 
1 elétron-volt = x 10 Y x10- x10" x 10% x [079 10 10 1 I0 ^ x 10% x In? 
1,519 1,602 1,182 5.967 1,602 3,827 4450 1.793 1.074 
| milhão de 
 elétron-volts = x 10 16 XAS X107 "x109 ЖЗ ^7$*107* хр 40? | х 100 xn 
ЖУЗЕ 8087 — 6600 — 338 вәт — 2146 — 2407 $610 — 5610 ү 6022 
ptr йн ЕЛШЕ. e (0) x 10" x10! xion x 10^ х107 — 309 ж 10 
M р E · А 7 : Т2, | | 
I5 931492 MMOL | 5,59 1492 3564 4,146. 9320 9320 1,661 | 
102 1091071 ИОК SGAN! О 0x30: оц х107 


cut Btu/h | pés-libras/s һр cal/s kW WATTS 
| Віш por hora = 1: 02161 3,929 x 10 6,098 х 10?  2930x10^ 02930 
1 pé-libra por segundo = 4,628 ] 1,818 x 10? 0,3230 1,356 x 10^* 1.356 
] horsepower — 2545 550 ] 178,1 0,7457 745 7 
1 caloria por segundo = 14,29 3,088 5,615 x 10^? | 4,186 x 10 * 4 186 
1 quilowatt = 3413 737,6 1,341 238,9 | 1000 
1 WATT = 3,413 0,7376 1,341 x 10^? (,2389 0,001 1 
e шшр: Fluxo Magnético 
| gauss TESLAS miligauss | max well | WEBER с 
1 gauss = 1 10 1000 UE p 
1 TESLA = 10º 1 107 I WEBER = 10* | | 
]-miligauss = 0,001 107 1 PNE MER ai pa 


1 tesla = 1 weber/metro? 


Geometria 
Círculo de raio +: circunferência 
Esfera de rato r: área = 47у; volume = 


Cilindro circular reto de raio re altura Л: área = 
volume = mih, 


Triángulo de base à e altura A: área = Lad, 


Fórmula de Báskara 


—— 
b“ —4ac 


Sea + bx--es0.xz =þ £ 


2 


Funções Trigonométricas do Ângulo 0 


y X ! 
send = * cos 0 = — elxo y 


y X 
lan0= — cot 0 = — 
X y 


É 
sec 0 = — ает 


= 


Teorema de Pitágoras 
Neste triângulo retângulo, 


а? + Ь? = с? 


Triângulos 
Angulos: A, B, C 
Lados opostos: а, b, С 
А+В+С= 180° 


sen 4 senB sent 
a b C 

y zm 1 ad H C 

с? =a? +b? -2abcosC 


Ângulo externo D = A + C 


Sinais e Símbolos Matemáticos 
= igual a 

= aproximadamente igual a 

^ da ordem de grandeza de 

* diferente de 


= idéntico a, definido como 


= Amr; Åren = mr, 
A d 
1 LI 


Олту + Dri; 


> maior que (>> muito maior que) 
= Menor que (<< muito menor que) 
= maior ou igual a (não menor que) 
= menor ou igual a (nào maior que) 
* mais ou menos 

* proporcional à 

X somatório de 


X, Valor médio de x 


Identidades Trigonométricas 
sen(90" = 9) = cos Y 

cos(90" = 0) = sen Y 

sen 0/cos 0 = tan 0 

sen* 0 + cos? 0 = 1 

sec? 0 = tan? 0 = 1 

esc* 0 = cott 0 = 1 


sen 20 = 2 «en (cos 0 


Fórmulas Matemáticas - 


, i E | "Шү, 
сов 20 = cos? 0 = sen? 0 = 2 сок 0 = 1 = 1 = 2 кеп? 0 


senta + Д) = sen a cos B + cos a sen B 
cos(a + Д) = cos a cos B + sen exsen B 


tan a + tan B. 


ios | = tan a tan B 
sen a £ send = 2 senal a + [3)cos (a * B) 
cosa + cos = 2 cos (a + В) cos (a m 


i | | 
cos a = cos В = —2 sen a + B)sens(o = B) 


Teorema Binomial 


ne n= DA cs 
(| arm e TR TM + 


IG. HL 
e^ | | \ | 3! | 1! 
Expansão Logarítmica 
1,2 Тэк ТРТ ДТ е 
In(1 dx) xe $4 Т 34 (la! 


x*« 1) 
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Expansões Trigonométricas 
(0 em radianos) 


A dita pn TRA 

a А 0° 0 

CON O = 7 T ix" 
0 29 

ind 9r — + — + 
3 15 


Regra de Cramer 


Um sistema de duas equações lineares com duas incógnitas, 


«Gy 
V + һу nali ^1 e (x bay 09) 


lem como soluções 


Ci il 

T Ca Du. сро ср, 
li b ab; => aD, 

e 

la C| 

ym 182 C). E AC — MaC] 
| 4, b, ab, ut (5b; 
аз Db, 


Produtos de Vetores 
Sejam і, је К vetores unit 
vamente, Nesse Caso, | 2 
Ире йе, F=jk=ki=0 
ixj-kxk-0, 


ários nas direções x, y € z, respecti. 


{х= 
Тат ado Eds) 
Qualquer vetor 4 de componentes 4,, 4, € a, ao longo dos ej. 
xos x, y e z pode ser escrito na forma 

T = a,i + ayj + ak. 
Sejam d, b ec vetores arbitrários de módulos а, b e c. Nes- 


Se caso, 
dx(B-c)-(dxb)-4(4dx 7) 


| (sd) X Б=ўх (sb) = s(d X Б) (onde s ё um escalar). 


Seja 0 o menor dos dois ángulos entre a e b. Nesse caso, 


П-Б = Б.@ = a,b, + а,Ь, + a,b, = ab cos Ө 


p oq ДЕ 
dxb--bxd-j|a, a, a, 
D бу 2. 
у aA ^ a паа; 
=] Уу F4 ] X 2, JE k X y 
b, b, b. b, DEED. 
S (a,b, E b,a.)i ar (a,b, E b.a,)j 


ПЕ (a,b, FEX b.a,)k 
Id X bl = ab sen 0 


bxc) -B-(ex d) = e-(g x B) 
x (b 


Derivadas e Integrais 


Nas fórmulas à seguir, as letras ue | 
de x € a e m sao constantes, A cad 
somar uma constante de Integra 
of Chemistry and Physics (CRC р 
bela mais completa. 


dx. 
" dx 
2 estou) = ( eu 
ЖР, (Ж Ix 
d du dv 
$}, (ц + y = — mf mm 
í dx dx dx 
d 
1 — y" — "nm = | 
4 ra mx 
d 1 
: dx 
d dv du 
DET OMM ERR Tm 
6 d (uv) ц Em V d 
7. E = da 
TE e e 
8 LAR X = COS X 
А dx by 7 . 
9, COS х = —senx 
dx 
d E 
10. — tan х = sec” x 
dx 
11. — cot x = —csc? x 
dx cot x 
wd. E | 
12, — ѕес x = tan x sec x 
dx 
| d | 
13, — csc x = —cot x asc x 
dx 
du 
14. — e" = e" — 
Р dx E 2 dx 
- Я du 
15. 501и = cos и 
du 


d E 
dj, СОЗ“ dx 


feprese 


ress Inc.) contém uma ta 


ntam duas funcóes 
“integral indefinida deve-se 
o arbitrária. () Handbook 
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1, [а Y 
2, | au dx = à | u di 
3, | j V) dx - fu dx j IL dx 
| nm * | 
4% | 37 dy= -(m-*-1) 
m +] 
1 
5. pe = [n [xi 
X 
“dv du 
6 | и — 4х = uv – Bay, 
IL dE dx — uv E EE dx 
Te E dx — e 
8. | senx as = —CcOSX 
9, | cosx dx = senx 
10. | tam x dx = In Isec xl 
11. | sexas = 5х - 4 sen 2x 
bo gras 
12; [а= и 
а 
1 = 
13. | xe “dx = E + 1)e 
14. E dx — == aie + 2ax -2)e ^" 
x: 


n! 
-c 
n+l 


0 ü 


x | ¡EA IN or 
16. | ХЕ Е = emus So Ná 
dx 


17. | =m t ү? + a?) 
EEG 


xr а? 
Ж Дж = 


dx Т. ЕЕ 
19. (E + a)? “ax + a)? 


1 


20 | xiu dec cuu 0 
0 


x dx 
21. x+d 


E Propriedades dos Elementos 


Todas as propriedades físicas são dadas para uma pressão de 1 atm a menos que seja indic 


—— 


Elemento 
Actínio 
Alumínio 
Amerício 
Antimónio 
Argónio 
Arsénio 
Astatínio 
Bário 
Berílio 
Berquélio 
Bismuto 
Bóhrio 
Boro 
Bromo 
Cádmio 
Cálcio 
Califórnio 
Carbono 
Cério 
Césio 
Chumbo 
Cloro 
Cobalto 
Cobre 
Copernício 
Criptónio 
Cromo 
Cúrio 
Darmstádtio 
Disprósio 
Dúbnio 
Einstéinio 
Enxofre 
Érbio 
Escándio 
Estanho 
Estróncio 
Európio 
Férmio 
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Simbolo 


Número 
Atômico, 


Z 


100 


Massa 
Molar, 


26,9815 
(243) 
121,75 
39,948 
74.9216 
(210) 
137,34 
9,0122 
(247) 
208,980 
262,12 
10,811 
79.909 
112,40 
40,08 
(251) 
12,01115 
140,12 
132,905 
207,19 
35,453 
58,9332 
63,54 
(285) 
83,80 
51,996 
(247) 
(271) 
162,50 
262,114 
(254) 
32,064 
167,26 
44,956 
118,69 
87,62 
151,96 
(237) 


g/cm* a 20°С 


Massa 
Específica, 
10,06 

2,699 
13,67 

6,691 

1,6626 x 10 
5.78 

3,594 

1,848 

14,79 

9,747 

2,34 

3,12 (líquido) 
8,65 

1,55 

2,26 

6,768 

1,573 

1,35 

3,214 X 10^? (0°C) 
8,85 

8,96 

3,488 X 1073 
7,19 

13,3 


8,55 


Ponto de 
Fusão, ^C 


1323 

660 

1541 
630,5 
—189,4 


817 (28 atm) 


(302) 
729 
1287 


3727 
804 
28,40 
327,45 
101 
1495 
1083,40 
SS 
1857 


119,0 

1522 

1539 
231,868 
768 
817 


— 


ado em contrário, 


Ponto de 
Ebulição, 
"E 


(3473) 
2450 
1380 
—185,8 
613 


Calor 
Específico, 
J/ (g “чу 
а 25°С 


0,092 
0,900 
0,205 
0,523 
0,331 
0,205 
1,83 


0,122 
1,11 
0,293 
0,226 
0,624 
0,691 
0,188 
0,243 
0,129 
0,486 
0,423 
0,385 
0,247 
0,448 


0,707 
0,167 
0,569 
0,226 
0,737 
0,163 


— 


Ca M X ANDAS 287 
JT. L х 
» Meis Massa T can 
Е. Símbolo ‘amico, Мм Ee M Pone de Vapet, 
аа - g/mol rii: Perales de ibi, Н?) 
Кы c d da .. BU awe Pusho, ^C 4 2259€ 
E | г > É — 44 | | | 
: 9 uut Wi 1536.5 "nto 9441 
e 15 ж 1696 7 10? (WC) 22194 1842 0153 
Fe 27 Td 1.83 44 25 2) 07741 
Gd 64 15 | z (27) = - 
Ga 31 V 190 1312 77%) 09.234 
Ge 39 5572 5.97 29,35 2231 9371 
Hf É 72.59 5323 91125 22%) 0322 
- : 178,49 1331 7277 44) 0.144 
i 108 (265) == lai x PS 
k : 4.0026 0,1664 х 107 =2697 269 523 
. 1.00797 0375102 25919 2527 144 
22, 67 164.930 #79 1470 2330 0,165 
In 49 114.32 731 156.434 2000 0,233 
I 53 126.9044 493 1127 122 0218 
Ir 77 192.2 225 2447 (5300) 0,130 
Yb 70 173.04 6.965 #24 0155 0455 
Y 39 88,905 4 A60 1526 26030 0.297 
La 57 138.91 6,189 920) 3479 9,195 
Lr 103 (2597) — ы = — 
Li 3 6.939 0.534 180,55 1300 3,58 
Lu 7 174,97 9.249 1663 1930 0.155 
12 24312 1738 5) 1107 1493 
Me 549 744 1244 2150 0,481 
Mt 109 (266) > E + Y 
Md 101 (0) е Ра =” 357 0,336 
Hg neci 1022 2617 5560 0251 
42 95.94 A e y 088 
Mo | 7.907 1016 31%) 0,158 
é 60 14424 | i 22 207 ^s | 
10 4 мд 209 126 
Ne a 7 637 
: 93 (237) С 2468 4927 0.204 
Np 906 851 Jes e 
NB 41 ies RES 1453 2730 0,444 
23 эу 3027 5500 9,130 
О» 76 ы. 1331810?  —21850 =1554) к 
8 15.999 124 1552 3980 0.243 
О 1064 12 1064.43 2970 0,133 
| 46 | 19.32 | ef: 
Pd 79 196.967 810?  —21880 — 183,0 0913 
AD 8 15.9994 se [^ 1552 3980 0:243 
O м 1064 s 9 1769 4530 9134 
ра 195.09 А, 64) 3235 0,130 
78 | 198 Kod Е am 
Pt 94 (244) 917 254 — — 
Pu y 2 du 63.20 760 0,758 | 
| | (210) d 63.21 a | | 
Po 84 49.102 05 931 2020 0.197 E 
| 9 Tod 6773 25 urs n2: 
K A 9 140.907 10,49 960% 2210 0.234 
| F 97.870 2 (1027) E^ e; 
ы 47 w^ 122 Es К ^ 
91 м 3. 7 
Ра 88 (226) | 


a. теп - РА —— — m — 


mium tmt ‚ C alor 


EAT SA Ponto de Especifica 
Numero Massa Massa Ponto de Ebulição, My ] 
Atómico, Molan, i yaala А Fusão, °С € а 25°С 
Elemento Simbolo Z y mol gem’ a 200 | 61,8 (0.092 
теч = Rn SA (222) 0.96 x 10 (0°) pe in «oon (ji y 
Rénio Re 75 180,2 21,02 i s | 4500 (1,247 
Ródio Rh 45 102,905 12,41 E ng e 
Roentgénio Re 111 (280) E 10.49 688 0.364 
Rubídio Rb 37 55,47 1,532 3950) 4900 (1,239 
Rutênio Ru 44 101,107 12,37 m) ay sa 
Ruthertórdio RI 104 261,11 => (to 1630 0.197 
Samário sm 62 150,35 7.52 i E e 
Seabórgio Se 106 263,118 x 21 685 0318 
Selênio Se 3M 78,90 4,79 sam 2680 071? 
Silício Si 14 28,086 2.33 1412 55 a 
Sódio Na T 2,9898 0,9712 97,85 892 1,23 
Tálio TI 81 204,37 11,85 304 1437 0,130 
Tántalo É 73 180,948 180,948 16,6 5425 0.138 
Tecnécio Te 43 (99) (99) 11,46 EM 0,209 
Telúrio Te 52 127,60 127,60 6,24 990 0,201 
Térbio Tb 65 158,924 138,924 8,229 2530 0,180 
Titánio Ti 22 47.90 4,54 1670 320 0,523 
Tório Th 90 (232) 11,72 1755 (3850) 0,117 
Túlio Tm 69 168,934 9,32 1545 1720 0,159 
Tungstênio W 74 183,85 19,3 3380 5930 0,134 
Ununhéxio Uuh 116 (293) — — == = 
Ununóctio Uuo 118 (294) — — => = 
Ununpêntio Uup 115 28$) — == s = 
Ununquádio Ота 114 (289) — — == == 
Ununséptio Uus 117 — — = а "e 
Ununtrio Uut 113 (284) —- E r2 T 
Uranio U 92 (238) 18,95 1132 3818 0.117 
Vanádio V 23 50,942 6,11 1902 3400 0.490 
Xenónio Xe 54 131,30 5495 X107 — —11179 —108 0.159 
Zinco Zn 30 65,37 7,133 419,58 906 0.389 
Zircónio Zi 40 S 91,22 6,506 1852 3580 0.276 


Os números entre parênteses na coluna das massas molares são os números de 


fusão e pontos de ebulição entre parênteses são pouco confiáveis, 


Os dados para os gases são válidos apenas quando estes se encontram 
gases são os valores à pressão constante. 

Fonte: Adaptada de J. Emsley, The Elements, 3º edição, 1998, Clarendon Press, Oxford. Vei 
velmente, novos elementos, 


no estado molecular mais comum, como H., He. O, Ne 


JA também wwwavebelements C 


assa d 5 1SÓ "Yd. ie | | х n 
massa dos isótopos de vida mais longa dos elementos radioativos. Os pontos de 
etc. Os calores específicos dos 


om para valores atualizados e, possi- 


Tabela 


Metals 
alcalinos 
[A 


pi 


PERÍODOS HORIZONTAIS 


б 


Série dos lantanídeos * 


Série dos actinídeos T 


VIB 
24 


| | tos mas, 
Os elementos 113 a 118 foram descobertos 


atualizadas e possíveis nov 


os elementos. 


Metais de trárisição 


Periódica dos Elementos 


C] Metais 
TL 
E Metaloides 


nobhres 
— a : T 
Não metais 


ША IVA УА VIA VIIA 


VIIB 
VIIB An 
252 9 | 


haviam recebido nomes. Veja www.webelements.com para Informações 
inda não haviam ts 
até 2010, aind 


A-209 


Respostas dos Testes e 
das Perguntas e Problemas Impares 


CAPÍTULO 12 

T Loef 2. (a) não (hi no ponto de aplicação de F, perpendi- 
cular ao plano da figura; (C) 35 М 3.4 

P 1. (a) 1 e 3.2; (b) todas iguais; ic) 1 e 3,2 (zero) 3.a e c (as for- 
ças e os torques se equilibram) 5. (а) 12 kg; ib) 3 ke; (c)] ke 7. 
(a) em C (para eliminar da equação do torque as forças aplicadas a 
este ponto): (b) positivo; (c) negativo: (d) igual 9. aumenta 

PR 1. (a) 1,00 m: (b) 2.00 m: (c) 0,987 m: (d) 1.97 т 3. (а) 9.4 N; 
(b) 3,3 № 8. 7,92 КМ 7. (а) 2.8 X 10 №; (b) 88 X 10 М; (c) 71º 
9.74419 11. (2) 12 kN: (b) para baixo: (c) 1,7 KN: (d) para cima: 
(e) o de trás; (f) o da frente 13. (a) 2.7 EN: (b) para cima: (c) 3.6 
EN; (d) para baixo 15.(а) 5.0 N: (b) SON; (c) 1.3m 17. (а) 0.64 
m; (b) aumentar 19.8,7N 21. (2) 6.63 EN: (b) 5.74 EN: (c) 5.96 
kN 23. (а) 192 № (b) 96.1 №: (с) 55.5 ММ 25.13.6N 27. (а) 1:9 
EN; (b) para cima; (с) 2.1 kN: (d) para baixo 29. (a) (—80 N)i + 
(L3 X 1 N)j: (D (80 Ni —(L3 X 1 Nj) 31.220m 33. (a) 
60.07: (b) 300N 35. (а) 445 N: (b) 0.50; (с) 315 N. 37.034 39, 
(a3) 211 №; (b) 534 N; (c) 320N 41. (a) desliza: (b) 317: (c) tomba: 
(d) 34^ 43.(3) 6.5 х 10 N/m (b) L1 X 10 m 45. (3) 0,80: (b) 
0.20; (с) 0.25 47. (a) 14x 10*N: (b) 75 49. (a) 866 N: (b) 143 
N:(c)0.165 SL (a) 12 х IN: (b)68N 53.(a) L8 x 10 N: (b) 
14 X IO №; (с) 16 55.0.29 57.76 N 59. (a) &01 EN; (b) 3.65 
EN; (с) 5.66 ЕМ 61.717 N 63. (а) L/2; (b) 1/4; (c) 1/6; (d) 1/8: 
(e) 251/24 65. (2) 88 N; (b) (301 + 973) N 67. 2.4 X 10? Nm 
69. 60° TL (а) и < 0.57: (b) и > 0.57 73. (а) (351+ 200j) 
N:by—45i + 2005) №: (c) 19 X 10 N 75. (a) BC, CD. DA: (b) 
535 N; (с) 757 М 77. (a) 1.38 EN: (b) 180 N 79. (a) a, = 1/2, 
а,= 51/8, h = 98; (b) 5,2 2L/3.5. = L/2h = 7/6 81.1/4 83. 
(a) 106 N; (b) 64,07 


CAPÍTULO 13 

T i.todosiguais 2. (2)12€e43;(b) da horizontal 3. (a) aumen- 
ta: (b) negativo 4.(a)2:(b)l 5. (a) atrajetória 1 (a redução de E 
(tornando-a mais negativa) reduz o valor de a); (b) menor (a redução 
de a resulta em uma redução de T) 

Р 1.3 GM E, рага а esquerda 3. Gm/r, para cima S.bec,a 
(zero) 7.1.2e43 9. (а) +5: (b) sim. gira no sentido anti-horá- 
rio até apontar para a partícula В 11. b, d ef (os trés empatados), 
e,c,a 

PR 1.12 3.19m 5.08m 7.—5.004 9.2,60 х lO km 11. 
(2)M=m.(b)0 13.831 х 10^N 15. (a) —1.88d; (b) —3,90d: 
(c)0,389d 17.(а) 17 N: (b) 2.5 19.2.6 X 106m 21.5 х 10” ke 
23. (a) 7.6 m/s: (b) 4.2 m/s" 25. (а) (3.0 X 107 N/kg-m; (b) (33 х 
10 * N/ke-m: (c) (6,7 X 107 N/keg-m)mr 27. (а) 9,83 m/s": 
(b) 9,84 m/s” (c) 9,79 m/s 29.50 x 10 J 31. (a) 0,74: (b) 
3,8 m/s”; (c) 5,0 km/s 33. (a) 0,0451; (b) 28,5 = 35. 482 х 
10 ^J 37. (a) 0.50 р]: (b) 0.50 pJ 39. (2) 1.7 km/s; (b) 2.5 x 
10° ш; (c) 1,4 km/s 41. (2) 82 kms: (b) 1.8 X 10º km/s 43. (a) 
7.82 km/s; (b) 87,5 min 45.65 x 102 kg 47.5 X 10% estrelas 
49. (a) 1.9 X 10? m: (b)3.6R, 51. (2) 6.653 x 10^ km: (b) 0.0136 
ano 53.5.8 X Hm 57.071zno 59. (GMIL'S 61. (a) 3,19 
X 10° km; (b) a energia para fazer o satélite subir 63. (a) 2.8 
anos; (b) LO X 10^* 65. (2) r=: (bj r^ (c) Г: (а) г 25 67. (a) 
1.5 km/s; (b) 97 min: (с) 4.1 X 10% km: (d) 7,7 km/s: (e) 93 min: 
(f) 3,2 х 10^ №; (g) nao; h) sim 69.115 71. (a) СМтхїх? 
R-290 


4. gy: (b [2GMUC! — (QC + ху) 274. er er " MM 

(bil.S km/s 75.3.2 X 10 N 77.0.37) № 79. vi GM 4 

mí4)-^* 81. (2) 22 X 107 rad/s: (b) 89 кайа A3. (и) 2,15 ' IM 
(b) 12.3 km/s; (c) 12.0 km/s: (d) 2.17 x 10'']; (e) -4,53 * My] 

(f —2.35 x 10! J; (g) 4.04 X 10" m; (h) 1,22 < 10 s: (1) a elip. 
tica 85.2.5 X lO^ km 87. (а) 1.4 x iv m/s; (b) 3 X 10 mA 
89. (а) 0: (b) 1.8 X 10% J; (c) 1.8 X 1077; (4) 0/99 km/s 91. (a) 
Gr IR (b) Gnr/2R; (c) (Gm/R Y^; (d) 2LGm/R, y^: (е) Gm'iR - (f) 
(2GmIR y”; (g) O referencial do centro de massa ё um referencia] 
inercial e nele a lei de conservação da energia pode ser aplicada 
como no Capítulo 8; o referencial ligado ao corpo A é nào inercial 
e a lei de conservação de energia não pode ser aplicada como no 
Capítulo 8. A resposta correta é a do item (d). 93.2.4 x 10 m/s 


95. —0,044juN 97. GMm/12R; 


CAPÍTULO 14 

Т 1.são todas iguais 2. (a) são todas iguais (a força gravitacional 
a que o pinguim está submetido é a mesma); (b) 0,95р,; py: 11р; 
3.13 cm*/s,para fora 4. (a)todas iguais; (b) 1,2 e 3, 4 (quanto mais 
larga, mais lenta); (c) 4.3,2,1 (quanto mais larga e mais baixa, maior 
a pressao) 

P 1.(a)desce: (b) desce 3. (a) desce; (b) desce; (c) permanece o 
mesmo 3.b,aed(zero).c 7. (а) 1e4; (D) 2:(c)3 9.B, C, A 
PR 1.0.074 3.1.1 X 10^ Pa 5.2,9 XIO*'N 7.(b)26kN 9. (a) 
1.0 X 10 tor: (b) 1.7 X 10 tom 11. (а) 94 torr; (b) 4.1 X 10? tor: 
(с) 3.1 X 10*torr 13.1,08 X 10 atm 15. 2.6 X 10?Pa 17.72 x 
IGN 19.4.69 x 10 № 21.0,635] 23.44 km 25. 739.26 tor 
27. (a) 7.9 km; (b) 16 km 29. 850 kg 31. (a) 6,7 X 10º kg/m; 
(b) 7,4 X 10° kg/m? 33. (a) 2,04 X 10 m3; (b) 1,57 КҸ 35.5 
37. 57,3 cm 39. (а) 1.2 kg; (b) 1.3 х 10? kg/m? 41. (a) 0,10; (b) 
0.083 43. (a) 637.8 cm"; (b) 5,102 m*; (c) 5.102 X 10 kg 45. 
0.126 m* 47. (a) 1,80 m; (b) 4,75 m? 49. (a) 3.0 m/s: (b) 2.8 m/s 51. 
8.1m/s 83.66 W 55.14 x 10º] 57. (a) 1,6 X 103 m/s; (b) 
0.90m 59. (а) 2,5 m/s; (D) 2.6 X 105 Pa 61. (a) 3,9 m/s; (b) 88 kPa 
63. 1.1 X 10° m/s 65. (b) 20 x 10-2 m/s 67. (а) 74 N; (b) 
1.5 X 10° m° 69. (а) 0.0776 m/s; (b) 69.8 kg/s 71. (a) 35 cm; 
(b)30cm;(c)20cm 73. 1,5 g/cm? 75.5.11 x 107 kg 77. 
ME 79.6.0 X 10 kem! 81.453cm? 83. (а) 3,2 m/s; (b) 92 X 
10 Ра; (с) 103 m. 85.1.07 x 10 g 


CAPÍTULO 15 


T l.(plote x em funcao de r) (a) =X (6) +х,; (с) 0 2.a(F deve 
ter a forma da Equacao 15-10) 3. (a) 5 J; (b) 2 J: (c)5 J 4.sao 
todos 1guais (na Equacao 15-29, I é proporcional а m) 5. 1,2,3 (a 
razao m/b faz diferenca, mas nào o valor de k) 


P Laeb 3. (а) 2; (b) positiva: (c) entre Qe +x, 5. (а) entreDe 
E; (b) entre 372 rad e 27 гай 7. (a) são todas iguais; (b)3 e depois 
е2 ur (c) 1,2,3 (zero); (d) 1,2,3 (zero): (e) 132 9. b 
d © юы oscila), c,a 11. (a) maior; (b) igual: (c) igual: 
PR 1. (а) 0.50 s; (b) 20 Hz; (c) 18cm 3, 37,8 m/s? 5. (а) 1,0 
mm: (b) 0.75 m/s; (c) 5,7 X 102 m/s? 7. (a) 498 Hz: (b) maior 9. 
(a) 3.0 m; (b) —49 m/s; (c) -2,7x 10 m/s”; (d) 20 rad; (e) 1,5 Hz: 
(90.675 11.39.6 Hz. 13. (a) 0,500 s; (b) 2.00 Hz: (c) 12 6 тай: 
(d) 79.0 N/m; (е) 4,40 m/s: ()276N 15. (a) 0, 18A: (b) nine 
sentido 17. (а) 5.58 Hz: (b) 0,325 kg (c) 0.400 m 19. (a) 25 cm; 


2 Hz 21.54 Hz 23.34, 
А o 0,75; (b) 0,25; (c) 2º ^. A P M 525 m; (pj 0,686 4 
1253, (©) 250 1; (d) 80,6 cm 33, (a) || аа (д) 2,25 Hz: (h 
ms; (б) 4.0 m/s; (€) 0,080 J; (d) 80 N: 81 (5) 3,3 em 35, (д) 3 
56 om/s; (c) 0,10 Kg; (d) 20,0 em 39, | ^ 
o (0) 124 rad/s" 41, (а) 0,205 kgim?: (b) 47 : Si N (b) 34,2 rad/ 


" si (0) igual 45, 8,774 4 : (0) 1,50 g 
(a) 1,64 S (b) риа 3 х 47, 0.366 | SOs 43, 
00602 rad 51. (а) 0,53 m; (b) 2.1 « 53, 0,0653 "is rad; (b) 


(b) aumenta; ( c) permanece o mesmo 57. 6.06 
&27 61. (а) Е, Гро, (b) РЬ 63.50 em DAS 
(b) 2,1 m/s; (©) 5,7 km/s? 67, (n) 1 | Hy. з. (0)2 
71.) 7,90 N/m; (b) 1,19 em; (c) 2,00 Ho 3 


123% 77. (а) 1,2 J; (b) 50 79, 1:53 m T ES. (a) 16,6 cm: (b 


7 m А E 
(0) 1,5 X 10^ m/s*; (d) 11) 83, (а) 1,23 kN/m; (b) 76,0N 85, | б kg 


| 9. (а) 3,5 m; 
(b) 0,75 = 91. (a) 0,35 Hz; (b) 0,39 Hz; (c) O (não há SER 


93, (a) 245 N/m; (b) 0,284 s 95, 0,079 kgm? 97, (a) 81] x 
zb 101. (a) 3,2 Hz; (b) 0,26 m: (c 
х= (0,26 m) cos(201 — 7/2), com t em segundos 103, (a) S 
(Ы) 0,18 m 105, (a) 0,45 s; (b) 0,10 m acima e 0,20 m abaixo: (c) 
015 т; (d) 2,37 107. 7 x 10? N/m d 


CAPÍTULO 16 


T 1. a2; b,3; с,1 (compare com a fase da Equação 16-2 e veja a 
Equação 16-5) 2, (a) 2,3,1 (veja a Equação 16-12); (b) 3e depois 
Le 2 empatados (determine a amplitude de dy/dt) 3. (а) permanece 
igual (é independente de f); (b) diminui (А = W/); (c) aumenta: (d) 
aumenta 4, 0,20 e 0,80, 0,60, 0,45 5, (a) 1; (b) 3; (C) 2 6, (4) 75 
Hz; (b) 525 Hz 

P (a) 1,4,2,3; (b) 1,4,2,3 3. a, para cima; b, para cima; с, para 
baixo; d, para baixo; e, para baixo; f, para baixo; g, para cima; A, 
para cima 5. intermediária (mais próxima de totalmente destruti- 
va) 7. (a) 0; 0,2 comprimento de onda; 0,5 comprimento de onda 
(zero); (b) 4P ау 9.d M cab 

PR 1.1,] ms 3, (а) 3,49 m^; (b) 31,5 m/s S. (а) 0,680 s; (b) 
1,47 Hz; (c) 2,06 m/s 7. (а) 64 Hz; (b) 1,3 m; (c) 4,0.cm; (d) 5,0 
m^; (e)4,0 x 10? s-'; (f) 77/2 rad; (g) negativo 9. (a) 3,0 mm; (b) 
16 m~; (c) 2,4 x 10? s-'; (d) negativo 11, (a) negativas ү, УУ 
em; (c) 0,31 em; (d) 0,63 57'; (e) тт rad; (1) negativo, (g) 2, ya | 
Е) -2,5 cm/s 13. (a) 11,7 cm; (b) m rad 15. (а) EET ор 
MI m; (c) 628 6-1: (d) positivo 17. (а) 15 m/s; (b) 0,9595 и 


O Mn UP A A : (c) 12 m/s; (d) 
129 m/s 21, 2,63 т 23. (a) 5,0 em; (b) 40 E (o) 093 rad; (i) 


0,033 s: (e) 9,4 m/s; (1) 16 m^ (д) 1,9 X M a) 9,0 mm; (b) 
Positivo 27.3.2 mm 29. 0,20 m/s 3. 1.415" PY 5.0 cm 37. 
om; (e) 1,1 X I0? s-!; (d) 2,7 rad; (е) positiv? 41. (a) 82,0 m/s; 
(a) 3,20 mm: (b) 1.55 rad; (c) 1,55 rad 39. Ts 8 Hz; (c) 23,7 Hz 
(b) 16.8 m; (с) 4,88. Hz 43. (а) 7,91 Hz; (b) 15,8 2, 


* x (b) 60,0 
| "4 "unus 49. (а) 144 m/s; (D) OU, 
45, (а) 105 Hz; (b) 158 m/s 47. 260 \; ko 3.1 x 107 8º; (d) 


cm; (с) 241 Hz 51. (а) 0,50 em; (b) k n (c) 3.0 em; (4)0 55. 
Negativo $3, (а) 0,25 em; (b) 1,2 < 14 yl A (d) 50,0 cm; (€) 
35m 57, (a) 2,00 Hz; (b) 2,00 m; (©) v 59, (a) 324 Hz; 
150 em; (f) 250 cm; (1) 0; (h) LOU cm; (1) „у 3 0 mm; ib) 95 
08 61,36N 63, (a) 75 Hz; (b) 14m5 = oa m: (b) 1 
“E (€) +30 m/s; (d) 31 em; (e) 1, mus H (a) : | 7m/ 

d, (с) 2,2 mm 69. (а) 0,83): (b) ET &() A 73. 1,2 
№ (c) 0; (d) 46,4 Wi (e) 0; (0) 0; (д) 0.5000 1%, DNO 
(а) 300 m/s: (hb) não 77. (а) [А AMA + 26.0 Hz gi, (0) | ОО em, 
(b) 3,00 її; (c) 1,50 m; (d) 48,0 Hz; (e) lue JE 
2) 346 x 101 gl, (е) 10,5 т: (0) Dl | 
"lo. 85, (4) 240 em; (b) 120 em; (©) d dni 


RESPOSTAS 201 


TET NT ХОТ 
y Jd. 10) 10,7 m/s^; (d) 23.7 MA 89, (3)0,52 m: (b) 40 m/s; (c) 
e i MH. (0) 0,16 m: (b) 2,4 4 10 N; (c) Var) = (0,16 т) 
Yen[( 1,87 m ЭА] senf (31.4% 1 93, (с) 2.0 m/s; (d) = х 


CAPÍTULO 17 


TA começando a diminuir ( por exemplo: desloque mentalmente 
as curvas da Figura 17-6 para a direita a partir do ponto x = 42 m) 
2, (11) le 2,3 (veja n Equação 17-28); (b) 3 e depois 1 e 2 empata- 
dos (veja a Equação 17-26) 3,0 segundo (veja as Equações 17-39 
e 17-41) 4, a, maior; h,menor; c indefinido; i indefinido; e maior: 


famenor 


А 1. ( й) 0; 0,2 comprimento de onda: 0,5 comprimento de onda 
Zero), (b) 4P м 3, Ce depois A e B empatados 5, E, A, D, C, B 
7. 1,4,3,2 9, 150 Hz e 450 Hz 


PR 1. (4) 79 m; (b) 41 m; (c) 89 т 3, (a) 2,6 km; (b) 2,0 х 10 
5. 9 10' km 740,7 m. 9,023 ms. 11, (а) 76,2 шт; (b) 0,333 
mm 13,960 Hz 15.(a)2,3 x 10? Hz: (b) maior 17. (a) 143 Hz; 
(b) 3; (c) 5; (d) 286 Hz; (e) 2:(f)3 19, (а) 14; (D) 14 21. (a) 343 
Hz; (b) 3; (c) 5; (d) 686 Hz; (e) 2; (f) 3.23. (а) 0: (b) totalmente 
construtiva; (c) aumenta; (d) 128 m; (e) 63,0 rn: (f)41,2m 25.36,8 
nm 27, (а) 1,0 x 10% (b)32 29,150mW 31,2uW 33.0,76 
um 35, (а) 5,97 X 107% W/m”; (Б) 4,48 nW 37, (a) 0,34 nW; (b) 
0,68 nW; (c) 1,4 nW; (d) 0,88 nW; (e)0 39, (a) 405 m/s: (b) 596 
N; (c) 44,0 cm; (d) 37,3 cm 41. (а) 833 Hz; (b) 0,418 т 43, (a) 
3; (b) 1129 Hz; (c) 1506 Hz 45. (а) 2; (b 47. 12,4 m 49; 45,3 
N 51,2,25ms 53, 0,020 55. (a) 526 Hz; (Б) 555 Hz 57,0 59, 
(a) 1,022 kHz; (b) 1,045 kHz 61.41 kHz 63.155 Hz 65, (а) 2,0 
kHz; (b) 2,0 kHz 67. (a) 485,8 Hz; (b) 500,0 Hz; (c) 486,2 Hz; (d) 
500,0 Hz 69. (а) 42°; (b) 115 71. 1 ст 73. 2,1 m 75; (a) 39,7 
u Wim? (b) 171 пт; (с) 0,893 Ра 77.0,25 79. (а) 2,10 m; (b) 1,47 
m 81, (а) 59,7; (b) 2,81 X 107^ 83, (a) para a direita; (b) 0,90 m/s; 
(c) menor 85, (a) 11 ms; (6) 3,8 m 87. (а) 9,7 x 10* Hz; (b) 1,0 
kHz; (c) 60 Hz, não 89, (a) 21 nm; (b) 35 cm; (c) 24 nm; (d) 35 
cm 91, (а) 7,70 Hz; (b) 7,70 Hz 93, (а) 5,2 kHz; (b) 2 95, (a) 10 
W; (b) 0,032 Wim, (с) 99 dB 97. (а) 0; (b) 0,572 m; (c) 1,14 m 
99. 171 m 101. (а) 3,6 x 10* m/s; (D) 150 Hz 103.400 Hz 105. 
(a) 14; (b) 12 


CAPÍTULO 18 

T 1. (a) são todos iguais; (b) 50ºX, 50°Ү, 50"W 2, (а) 2 е3 em- 
patados, 1,4; (b) 3,2 e, em seguida, 1 e 4 empatados (por analogia 
como nas Equações 18-9 e 18-10, suponha que a variação da área é 
proporcional à área inicial) 3, А (veja a Equação 18-14) 4. сее 
(maximizam a área limitada por um ciclo no sentido horário) 5, 
(a) são todas iguais (AE,, não depende da trajetória, mas apenas 
de i and f; (b) 4,3,2,1 (comparando as áreas sob as curvas); (c) 
4,3,2,1 (veja a Equação 18-26) 6, (a) nula (ciclo fechado); (b) 
negativa (Wi é negativo; veja a Equação 18-26), | 7. b e d em- 
patados, a,c (mesmo valor de Р, Veja а Eq. 18-32) 

Р т. се, em seguida, a,b e d empatados 3. He, em seguida, A е C 
empatados 5. (4) J, porque a temperatura do gelo nào pode aumentar 
até o ponto de congelamento e depois diminuir, (bibecno ponto de 
congelamento da água, d acima, e abaixo; (c) em b, o líquido con- 
ente e o gelo nào derrete; em c o líquido nào congela 
: o gelo não derrete; em d, o líquido não congela e o gelo derrete 
катап; em e, o liquido congela totalmente € o gelo não derrete 
7. га) ambos по sentido horário; (b) ambos no sentido horário 9, 
(n) maior; (h) 1,2,3; (с) 1,3,2; (d) 1,2,3; (е) 2,3,1 H. c, ba 

| 3, 348 K 5. (a) 320%; (b) —12,3^F 7. —92,1^X 


pR 1. |. A66 „аъ l tx. E | : 
9. 2.711 em 11, 49,87 ст! 13, 29 ст 15. 360°С 17. 0,26 cm 


pela parcialim 


RESPOSTAS 
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19.0,13mm 21.7,5cm 23.160s 25.9461 27.42,7kJ 29. 
33m? 31.33g 33.30 тіп 35.13,5C^ 37, (а) 5,3 7C; (b) 0; (с) 
0°C; (9) 60g 39. 742 КІ 41.(4)0C; (b) 2,5°С 43. (а)1,2 4 10 
J; (Ъ) 75 J; (с) 30J 45.—30J 47. (a) 6,0 cal; (b) —43 cal; (c) 
40 cal; (d) 18 cal; (e) 18 cal 49.60] 51. (a) 1,23 kW; (b) 2,28 
KW; (с) 1,05 KW 53, 1,66 kJ/s 55, (а)16 J/s; (b) 0,048 g/s 57. 
(a)1.7 X 10*W/m; (b) 18 W/m? 59. 0,50 min 61.0.40cmh 63. 
—42*C 65.1.1 m 67.10% 69. (а) 80J:(b) 80] 71. 4,5 х 10 
JkeK 73.0,432cm? 75.3] x 10°] 77. 79.5°С 79.23] 81. 
(a) 11p,V.: (b) 6p,V, 83.4,83 х 10? cm? 85. 10.5°С 87. (a) 90 
W: (b) 2,3 x 10? W:(c) 3,3 x 1 W 89, (a) 1.87 x 10°; (b) 10,4 
h 91.333] 93.8,6] 95.(a) —45 J; (b) +45] 

CAPÍTULO 19 

T 1.todos, menos c 2. (а) sáo todos iguais: (D) 3.2.1 3.0 gás А 
4. 5 (a maior variação de Т) e, em seguida, 1,2,3 e 4 empatados 
5.1.2.3 (О, = 0, О, é produzido pelo trabalho W, mas О, é pro- 
duzido por um trabalho maior W, e aumenta a temperatura do gás) 
Р 1.4, ae bempatados, с 3.20] 5. (a) 3: (b) 1: (c) 4; (d) 2; (e) 
sim 7. (а) 1,2,3,4: (D) 1,2,3 9. а volume constante 


PR 1. (a) 0,933 kg; (b) 7,64 х 107! átomos 3. (а) 0.0388 mol; (b) 
220°C 5.25 moléculas/cm? 7. (a) 3.14 x 10 J; (b) cedido 9. 
186 kPa 11.5,60k] 13. (а) 1,5 mol; (b)1,8 х 10 K; (c) 6.0 х 
10°К; (9) 5,0 КІ 15.360K 17.2,0 x 10%Pa 19. (a) 511 m/s: (b) 
—200°С; (с) 899°С 21.1,8 x 10? m/s 23.1.9 kPa 25. (а) 5.65 х 
10^?! J; (b) 7,72 X 10?! J; (c) 3.40 kJ: (d) 4.65 kJ. 27. (а) 6.76 x 
107^ J; (b) 10,7 29. (а) 6 х 10? km 31. (a) 3,27 х 10'º molécu- 
las/cm^; (b) 172m 33. (a) 6,5 km/s; (b) 7,1 km/s 35. (a) 420 m/s; 
(b) 458 m/s; (c) sim 37. (a) 0,67; (b) 1,2; (c) 1,3: (d) 0,33 39. (a) 
1,0 X 10 K; (b) 1,6 X 105 K; (c) 4,4 X ІФ K; (d) 7.0 x 10? K: 
(e) não; (f) sim 41. (a) 7,0 km/s; (b) 2.0 х 107º em; (c) 3.5 x 10% 
colisões/s 43. (a) 3,49 kJ; (b) 2,49 kJ; (c) 997 J; (d) 1,00kJ 45. 
(a) 6,6 х 1072 kg; (b) 40 g/mol 47. (a) 0; (b) +374 J; (c) +374]; 
(9) +3,11 х 10-27 49. 15,8 J/molK 51.8.0kJ 53. (a) 6.98 IJ: 
(b) 4,99 kJ; (c) 1,99 kJ; (d) 2,99 kJ 55. (a) 14 atm; (b) 6,2 х 10K 
57. (a) diatómico; (b) 446 К; (c) 8.10 mol 59. —15J 61. —20J 
63. (a) 3,74 kJ; (b) 3,74 kJ; (c) 0; (d) О; (e) — 1,81 kJ; (f) 1,81 kJ: 
(в) —3,22 kJ; (h) — 1,93 kJ; (1) —1,29 KJ; (j) 520 J; (k) 0; (1)520 J; 
(m) 0,0246 m°; (n) 2,00 atm; (о) 0,0373 mi; (p) 1,00 atm 65. (a) 
monoatómica; (b) 2,7 X 10* K; (c) 4,5 X 10* mol; (d) 3,4 kJ; (e) 


k. 


67, (2) 5 (X) aun; (bj 133 J 77 0 е 
4) 34% 71. (а) — 374 J; (5) 0; (c) * 374 ү. 
aum. (d) 236 t a ife x 10° х * 75, (а) 900 cal; (bj 9 : Ps 
+3,11 x 10 ¿ 120€ al: (f£) 300 cal; (g) 900 cal; (hj 497 сф... 
al: (d) 450 cal; (e) 1200 са, 0, pr are A NU ea n 
cal; (d) wv. al: (1) 450 cal 77. (а) Mw: (b) 0.756, X. 
" (j) — 900 cal; (kJ 000 cal; "аса 37 -81,.00 124 E a №. lia 
a 79.(3)—2.37 DD 52 a e s E) onig 
0.775, | T К: (c) 44 kJ: (d) 3,2 atm; (e) 120 y 
83. (a) 8,0 atm: (b) 300 А. АРУ! kJ 85. (а) 35 | К, ij 
2.9 kJ; (g) 4.6 atm; (h) 170 К; (134: 4а) 38 L: (b) 
87. —3,0] 
CAPÍTULO 20 
T Labc 2.menor (Q é menor) 3.cb.a 4.adcb 55 
P L.bacd 3. permanece constante 5.a e c empatados e depois 
bedempatados 7. (а) permanece а mesma; (b) aumenta; (с) dim. 
9, A, primeira; B, primeira € segunda; C, segunda; D, nenhuma 
PR 1. (a)9.22 KJ: (b) 23.1 J/K; (c)O 3.144J/K 5. (а) 5.79 х ¡1 
J: (b) 173 J/K. 7. (a) 320 К: (b) 0: (c) +1.72 J/K 9. —-0.76 J/K 11. 
(a) 57.07C; (b) —22.1 J/K: (c) +24.9 УК: (d) +2.8 J/K_13. (а) -710 
mJ/K: (b) +710 mJ/K; (c) +723 mJ/K; (d) —723 mJ/K; (е) H13 mi 
K:(f)0 15. (а) —943 J/K; (b) +943 J/K; (c) sim 17. (a) 0.333: (b) 
0.215: (c) 0,644; (d) 1.10; (e) 1,10; (f) 0: (2) 1.10; (h) 0; (1) 0,889: 
(j) —0.889; (k) —1.10: (1) —0,889; (m) 0; (n) 0,889: (0) 0 19 (2) 
0.693: (b) 4.50; (c) 0,693; (d) 0; (e) 4,50: (f) 23.0 J/K; (g) —0.693; 
(h) 7.50: (1) —0,693; (3) 3.00; (k) 4.50: (1)23.0 J/K 21. —1.18 J/K 
23.97 К 25. (a) 266 К; (D 341 K 27. (a) 23.6%: (b) 1.49 x 1(F 
J 29.(a) 227 kJ; (b) 14,8 kJ; (c) 15,4%; (d) 75,0%; (e) maior 3L 
(a) 33 kJ: (b) 25 kJ; (c) 26 kJ; (d) 18 ЕТ 33. (a) 1.47 KJ; (b) 5545: 
(c) 918 J; (d) 62.4% 35. (a) 3,00; (b) 1.98; (c) 0.660; (d) 0.495: (e) 
0.165: (1) 34,0% 37.440 W 39.20] 41.025hp 43.203 47. 
(a) W = N'/(n,!n;!n,!); (b) [0N/2)! (7/2) [QN/3) UNB) UNB); (с) 
4,2 X 10' 49.0,141 J/K-s 51. (a) 87 m/s; (b) 1.2 X 10 m/s: (с) 
22J/K 53, (a) 78%: (b) 82 kg/s 55. (a) 40,9*C: (b) —27.1 J/K: (c) 
30.3 J/K; (d)3,18 J/K 57. +3,59 J/K 59.1.18 X 10 J/K. 63.) 
0: (b) 0: (c) —23.0 J/K; (d) 23.0 VK 65. (а) 25.5 kJ: (b) 473 E: 
ү 18,5% 67. (a) 1.95 J/K; (b) 0,650 J/K; (c) 0.217 J/K; (d) 0.072 
0) гарип 69. (а) 445 J/K; (b) não 71. (a) 1.26 x 10 (b) 
М A id x 0.37; (d) EX 1075; (e) 1,37 x 10°; (f) 0.14: (8) 
5 (I) 1,64 X 107; (i) 0,018: (j) diminui 73. (а) 42.64: 


(b) 7.61 kJ 75. (a) l: (b) 1: (c) 3- (a NS зук. 
(032x19-9yg ^ 5 (0 3: (0 10; (е) 1,5 x 1077 


14 x M KJ; (0) 0,010 


ШР 


